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Aditivha proizvodnja

1. UvOD

Suvremeni zahtjevi trgigta postavljaju sve st
zahtjev za povigenje kvalitete proizvoda i r e
se namelu zahtjevi za skhrgéeppetvogkewna, razp
Dodatni trend koj i je sve uol I j i viji u poj €
proizvodnje u korist maloserijske, a vrlo | es

Kako bi se udovoljilo takvim zahj evi ma na tr gi ¢tith, good i cdcrau gpa opjd |

razvijaju s e i primjenjuju Suvremeni postup
postupaka dodavanje materijal a, najlegie sl oj
proizvodnj e omogul uj e pravl jenje vrl o kKompl |
kl asilnim postupcima proizvodnje Dbilo vrlo t
aditivnih postupaka da se u nal edtupke parosnov3Do d i
ralunalnog model a proizvoda, bez potrebe za d
Povijesno gledajuli, suvremeni postupci adi ti
nji hovu primjenu, a time [ t er mi opoiluglaynomu . U
primjenjivali zabrzuizradu prototipovdeng.Rapid Prototyping RP). Pojanbrzo treba shvatiti

uvjetno, jer je vrijeme potrebno za proizvod
debljinom slojeva od kojih se proizvod sastojiptavilu, za proizvodnju je potrebno od nekoliko

minuta pa do nekoliko dana. To samo po sebi lmij, no usporedi | se s
izrade ©prototipova il kl asilnom proizvodnjo
nalinjenpcitman 9olstaja proglog stoljeia uglavn

razvoja proizvoda.

Sljedeli je korak u primjeni suvremeni h adit.]
njihovi h kIl j(erg.Rapid Taolingi nRé)n Rijt eal je o primjeni p
proizvodnje za izradu polimernih, keramil| ki h
gradnje omoguliuju bitno skralenje vremena pro
i kalupa. Dodatno, kkha j e rij el o kalupima za injekci]
omoguluju izradu optimiranih kanala za(hgemper
conformal cooling | i me je mogule bitno skr atiipovisii vr em

kvalitetu proizvoda.

Daljnji razvoj materijala koji se rabe pri suvremenim postupcima za aditivnu slojevitu proizvodnju

doveo je do izravne maloserijske i(eng. Rapdj edi
Manufacturingi R M) . Ripoeslt uypecioma koj i omogul uju proi z
al ati ma, stoga su wu slulajevima pojedinalne

jedino razumno rjegenj e.

Adi tivni postupci mogu se podinjaterijalatizvorugmesijpa | e
postupku oblikovanja sl oja i obli ku zavrgne
zavrgne povrgine, di menzijsku tolnost, me hani

Aditivna proi zwadnjeanemoge ns krdtii ttirogak potreb

pol etnog koncepta do proizvodnj e. Adi tivni p
pogregaka na tvorevinama koje su u kasnijim
MelLutitrvorevine nalinjene aditivnim postupcim
i zrade, cijena samog st r ojidjekom iZades mknpdee obrdde iy a v a
i gienja, cijena materijal auru)ijepanekadriij

koliko ih izraditi da se dobije maksimalna korist od njih.
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Jedan od izazova u buduinqsti je promijenit.i
aditivnim postupci ma inal@iwisu i get war ijteik gotto\ved
mogu nalinit.i kao jedna komponenta, a proizvo

jednom ciklusu.

Adi tivni postupci mogu se oplenito podijeliti
(npr. gi ca, papir, folija, l ami nat) , kapljevine
| vrste mataé nigjnal e(ersgiFusdd iDepasitigneModelingFDM) i proizvodnja
laminiranih objekata(eng.Laminated Object Manufacturing LOM), postupci koji primjenjuju
kapljevite materijale sustereolitografija (eng. Stereolithography- SL), o]l vr gl i vanj e d
obraleni m svj e(éenb.DigitaliLight Pracessing postapakPolyJeti proizvodnja
silikonskih kalupai RTV kalupi(eng. Room Temperature Vulcanisatjodok u postupke koji
primjenjuju prah su nprs el ekt i vno | a ¢eegSsldctive Lsagera Sjnteiing 8LE,j e
selektivno lasersko taljenjeng. Selective Laser Melting3D tiskanje(eng.3D Printingi 3DP),

talienjes pomol u s n (epgeElectroneBkamrMeliing EBM) it al o g e n fjesg. met a
Laser Engineering Net Shapiild-ENS e.Direct Metal Depositior DMD), itd.

Razvoj postupaka aditivne proizvodnj e pol i nj
proi zv @3D 8ysteamst koj em se tanki sl o] kapljevitog |
1988. godine tvrtke3D Systems Ciba-Geigy proizvele su prvu generaciju akrilnih smola za

primjenu u stereolitografiji. fhdetprototipova dpo st u
zavrgnih funkcionalnih tvorevina. MeLut i m, br
razvoj] novih materijala I njihovih svojstave

terminologije, itdGo d i n a k objti prekpetnitaiu syvremenoj aditivnoj proizvodnii je 20009.
kad se uvodi pojaraditivna proizvodnjdeng.Ad di t i ve Manyif alct € lue nmgo n miA:

Nakon dugogodi gnjega snagnog razvoja i progir
konstt ui rana | e me LASHTM interdatioaal Gommittes F4fgostupke aditivhe

proizvodnje a njezin je prvi zadatak bi o thezopni nol o
uporabi aditivnih postupaka i naditivie @roiavodnjee ka@ z n
krovni poj am. Me ASTMalntesndtioraal Clromitees F4Redinira aditivnu

proizvodnju kaopr oces povezivanja materijala pri pr a\
model a, najlegle sl ojtmaktsilvonjom gntaolSinprani spu ori @t

aditivna izrada, aditivni procesi, aditivne tehnike, aditivha slojevita proizvodnja, slojevita
proizvodnja, izrada slobodnih oblika.

Do 202L. godine objavljene s@2 norme aj ongh 40-ak je u izradi (norme gzane uz postupke,
materijale, konstrukciju, automatizaciju, posebnosti aditivhe proizvodnje za neke industrije, itd)
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2. DEFI NI CIENJ ADITIYNEAROIZV ODNJE

2.1. Suvremeni zahtjevi trgigta pri razvoju p
Pri razvoju svih proizveal t e § i se proizvwazvogau Yt 90 kolkV @Imi tv
uz gto nige trogkove. Na trgigtu suproizvoddr ogl
Mar ketingka koncepcija tvrtki, melLuti mma.okr el
Stoga se moge govorit. o trgigtu koje defin
proizvodnje. Tomu je posebice pridonijela glo
i nternet a)ontkeurpmjcaljaananed u proi zvolal i ma.

Napodrul j wproizvedz vpamj el uje se nekoliko trendova
vela pozornost, sve je |egia pojedinalna i ma
uvijek pojedinalna proizvodmkal)i,gas,veopviiegnei tsoe |
proizvodana tr gi gtu (vrl o su | este izmjene u proiz

proizvoda na tr gi gtu zbog vr |l o prpizadcee pkootnrkeubrneon cji ¢ e

razlilitih pnapieaalininhorimi meLlLunarodni h), zah
razvoju proizvoda, u proces razvojgroizvoch u k!l jul uj e se sve Vvige s
poduzel a (multinacional ne kompanije), pri !
komun kaci ju i zme Lu praizvodi komplekaniji (fudkeijpski) i lompliciraniji

(geometrijski), a vrijeme njihove proizvodnje

Jedan od rpogui I h odgovora na t prékizvoeh jeoupdrabae z a
postupakabb u h v a |l e n i bnza prazyodnjansklopu koncepta tzv. brzog razvqjeoizvoca
(eng. Rapid Product Developmernt RPD). RPD pristupom nastoji se ubrzati proces razvoja

proizvodaradi minimiranja vremena od idejepyoizvodud o0 nj egova i Kadaseka n.
govor.i o RPD pristupu, ponajprije se misl:i n
( CAD, CAM, CAE) , i stodobnog ingenjerstva te
povratnog ingenjerstva.

Aditivnu proi zvoidtnij unanotgruil en glei ma,t vtajr. kao:

I postupke brze proizvodnje prototipofeng.Rapid Prototyping RP)
T postupke brze proizvodnje alata i kalypag.Rapid Tooling RT)
I postupke brze (izravne) proizvodrigng.Rapid Manufacturing RM).

Ti postupci omg u | uj u p rpwizvedavwrding ukompl i cirani h obl i ke
podataka u vrl o kratkom vremenu s pomolu naj|l
postupcima u kojima seroizvod gradi slaganjem slojeva jedan na drugi, odnosng e | j e

aditivnoj (generativnoj) izradi. Na osnovi tako postavljene terminologije postupeiproizvodnje
prototipova( RP) znale skupinu postupaka za lpkojoi zvo
mogu oponagati oblik (peae¢mgpraozugdau) | hmat er i j al

p

Slika21.Pr ot ot i (rulna mijegalica) [ St
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Postupcibrze proizvodnje alata i kalupéRT) primjenjuju se za proizvodnju alata i kalupa ili
njihovih najkompliciranijih dijelova (slika 2) za proizvodnju prototipnih ili @bnih serija

proizvoh uporabom i stog procesa pr oimoizeod Rritamek o0 |
se rabi jedan il vige postupaka brze proiz
kombinirat. i kl asi | ni postupci izrade al at a

Slika22.Pr ot ot i pni kal upni umetak (gig za po

Brza (izravna) proizvodnjaRM) podrazumijeva primjenu postupaka aditivne proizvodnje za

proizvod (slika 23) koj i l e se primijeniti k a mji. lako per oi z v
ovalj segment aditivne proizvodnje jog donekl
raspologivih materijala, trajno se razvijaju

aditivne (i zravne) proizvodnje u sve vige pri

Slika23.Proizvodn al i nj en aditivnom proizvodnjom (€
Prednost.i pri mjene RP/RT postupaka mogu se sa
- pobol j gamroigvedar az v o]
- pobol j ganaprgizeohkval i teta

pobol jgana je proizvodnj a
poboalnj g e pologaj tvrtke na trgigtu

2.2. Podjela aditivnih postupaka

Slika24pri kazuj e p
;

uUu postupaka aditivne proi
proizvodnje u [

te svrhe.
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0 Aditivni postupci Klasi¢ni postupci

Postupci

Aditivna proizvodnja |

Konceptno modeliranje ‘
Brza proizvodnja
prototipa RP

Funkecijski prototipovi 1 Posredna izrada
‘ ] I prototipova

Posredna izrada alata i
kalupa

Proizvodnja
prototipova

Prototip alata
ili kalupa

Primjena

Posredna proizvodnja

Izravna izrada

alata i kalupa
Brza proizvodnja RM
\
| Izravna proizvodnja

Slika24Moguli nost i pri mj genfA Gebldardti i vne proi z\

Brza proizvodnja
kalupa i alata RT

Proizvodnja

Donedavno vrl o us pprogdai priogtzwmwmidny az k@jou gt o
obzirom na proizvodnjueng. Design for Manufacturingi DF M) , konstruiranje
(eng.Design for Assembly DFA) i konstruiranje temeljenma pouzdanost{eng. Design for

Reliability T DF R) te ostali DFx pristupi najlegle su
skralivanja vremena razvoja, optimiranja proi

Postojanje velikog broja vrlo krutipr avi | a pr i konstruiranju proi
kako je pri k|l asprdiznodan procevwdnaevdjaaa i zrad
ogranil|lenje. S druge strane aditivni postupc
kal upa, a prugaju gotovo neogranilene moguln
proizvoda. Ukl anjanjem potrebe za izradom al ata i
jedinim ogranil enj e mproizvods postdjeodizagrova alizkenetjulkdorovao v i h
kreativnost.

Dok klasil ni proi z yproiziodma ponat uppenirmzattjedpe
izni mke primjerice vigekomponentnoga injekci)]j
omogul uj u gmadijargegramterjjiaka u velikom broju kombinacija. To dovodi do potpuno

novih mogulnost.i [ izazova za konstruktore.
materijala (eng. Functionally Graded Materialsi F G M) zapolinju jednost
proizzodaod jednog materijal a, al i s kontrolirano
jezgreproizvodapr ema kompakt noj proizvodimad o j dpayjpugi hi ) vi
materijal a. Jedno od tr enut ninjehica aday suaemer EADj] a n
progr ami za model i rmaeyod ochnehormpogehih mpadevijag. u r az v 0 |

2.3 Mogul nosti pri mjene postupaka aditivne pro

Aditivne postupke mogule je primijenitizgoto

obzira radi [ se 0o kompl eksnoj [ jednost a\
moguli e jeadakljvwmlimt ipostupci ma mogule je nalin
opravdanost. i ti h post up @kjhove michjene.sShka 3. wikazuje ma | n
usporedbu tradicionalnog pristupa razvagtoizvoda i proizvodnj.i S pris
uporabu model a i prototipova. Na osnovi trog
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kriterija uspoalldjbwel,i tmogkakoe postoji opti mal
prototipova. Nai me, pri povigenju Kk @mipvbdeg k s n o s
trogkovi razvoj a i proizvodnj e tradicional ni
postupak aditivne proizvodnje omoguliuju jednosta
obli ka bez znatnijeg porasta trogkova proizv

primjene postupaka aditivne proizvodnje raste s porastom kompleksrmstioda.

/
/ o

Toénost o~
Q
T | Aditivna
N|  proizvodnja
w
g Konvencionalni
)§ postupci
=
2
S Optimalno
= podrudje

. primjene AM
Troskovi
Kompleksnost proizvoda E—

Slika 25. Opravdanost primjene postupaka aditivhe proizvodnje [P. Raos]

Najvela korist se U poletku olekivala od wupoc

postupaka i materijala sve su vel anosipeé&drjeanj a
promjene u pristupu proizvodnj. i proizvodnin
se i postupci i materijali jog intenzivno raz
Oplenito, podrul j a primjene aditivni han@ostu
ulinkovitost. i kvalitete t e povigenj a dobi
vizualizaciju dijelovaproizvoca | | itavi h skl opproizaogh iis pmddg wiamg

uklapanja s ostalim elementima, proizvodnju prototipova za @cgmproizvod i izradu kataloga,
proizvodnju prototipova za potrebe razvoja pt
V @

i spitivanje trgigta, proizvodnju p rpmizvoda,i p o

proizvodnju pramodela za proizéoju alata i kalupa, izradu elektroda za obradu odvajanjem

| esti ca, i zradu kompl i ci r gmitvad, izradu metainih kalugninp | j i
gupl jina opraizvace,l ei scer.i jeakoler, mogul e jeeskra
od pola vremena nego pri kl asi | noj izradi t e
nego pri klasilnoj izradi alata i kalupa.

Uz postupke aditivne proizvodnje prototipova
su oblik ostarenja aditivne proizvodnje, koji se odnosi na izradu manje spripgzvoca

postupcima aditivne proizvodnj e, i to izravno
uobil| ajeno sredstvo djelovanj a pri pvodmja b | i k
prototipova.

Najlegia podrulja primjene adi 6 iSkka R7hprikazojst up a
strukturu primjene modela i prototipova pri razvpjwizvod i proizvodniji.
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B H 9
= Arhitektura; 3,0 % Druge; 1.2%

® Potrosacki proizvodi /

= Vlada/vojska; elektronika; 12,8 %

6.2 %

B Automobilska
industrija;
14,8 %

¥ Znanstvene
institucije; 8,0 %

B Medicina/

m Svemirska v
industrija; stomatolooglja;
18,2 % 11,0 %

B Industrijski
strojevi; 18,8 %

Slika26.Podr ul ja primjene & daditi[T.Wohlels] post upak:
Drugo; 4,4 %

Vizualizacija ;
10,7 %

Edukacija/

istrazivanje; 9,9 %\ 8

Funkcijski
modeli; 27,9 %
Izravna proizvodnja
tvorevina; 28,4 %
Prilagodbe /montaze;
6,1 %

Polimerni pramodeli
i kalupi; 7,7 %

Kalupni umetci; 4,7 %

Slika27.Ra g | | puimjdnetvorevinapri razvojuproizvod i proizvodnjiu 2019. godini
[T. Wonhlers]
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3. FAZE PROCESAADITIVN E PROIZVODNJ E

l z 3D modela konstruiranog s pomolu ralunal a
slagu jedan lpa ®&emgltasl tkavdg sl| agandomvajy e st
se trodimenzijski proizvdads vi sokom tol nxagl la u od mjoeseavisio ssimj e
debljini slojeva. Gtnosstu aslodjzevwid tanji, vela

R
iy

d)

¢)

Slika 3.1. Osnovni koraci pravljenja proizvoda postupcima aditivne proizvodnje:
a) ralunalni model proizvoda, b) rezanje mo
melLusobno povezivanje na aldiGebhardhoj opr e mi

U velini postupaka aditivne proizvodnje faze
slijedi primjena proizvoda (slika.2):

T izrada CAD modela

T pretvaranje CAD modela u STL datoteku

T prebacivanje STL datoteke na AM stroj

ipodegavanje parametara AM stroj a

T izrada prototipa

ivalenje prototipa

T naknadna obrada (ukoliko je potrebna)

T primjena.
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1. CAD model

2. Prebacivanje u STL datoteku

3. Prebacivanje datoteke na AM stroj
4. Namjestanje parametara AM stroja
5. Izrada tvorevine

6. Vadenje tvorevine

7. Naknadna obrada

8. Primjena

Slika 32. Faze aditivnih postupaka [I. Gibson i ostali]

Prvi korak svih aditivnih postupaka je izrada trodimenzionalnog gegskeg modela u nekom

CAD programu.Do 3D model a naj|l egle se dolazi na
(reverzibilnim) ingenjerstivVaokmaVv modell i $@mmg ean
formati ma, no vel @M SydteAs8uvodi ST oddtotekigengt Standarkl a

Tessellation Languade koj a model pokazuje kao3).nPrealoa pov

CAD modela proizvoda u STL model je druga faza u aditivnoj proizvodniji.

Slika33.Ral unal ni mo J3DICADpmodel, 2) $1d_daotekaa

Kako bi se mogli proizvesti trodimenzijski modeli slojevitim postupcima aditivhe proizvodnje, STL

mod el treba matemati | ki podijelit:i u br oj s |
nalinjenog nauopremizvbpdnpdit Pvoces matemati | k
naziva seaezanjem(eng.slicing) , a moge se provest. na dva ost
povrgina CAD model a prekriva velim brojem n

konvergenci takve geometrije geometriji polaznog 3D CAD modela te rezanje u slojeve (STL
zapis).

STL zapis u sebi sadr ¢gi odstupanja od polazn
aproksi macije povrgina s pomol u t mankhrojteokutaPr i
s pomolu kojih se aproksimira polazni mod el
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sekante na primjeru aproksimacije 4hijelMoghki u
aproksimacije i posljedice za geometriju STL modegrimjeru kugle prikazuje slikah.

Pri p ofvii ng@etng unodel a, odnosno pri povelanju br

da se bitno povelava kolilina podataka za de
dokumenta njihova zamas

b)
Slika34.Ut j ecaj aproksimacije na geometriju model

obli ku kruga s pomolu 4, 8 i1 12 sekanti, b) u
kugle)[A. Gebhardt

U drugom Isluéapuizrpenom rezanju 3D CAD model

zapis). Donedavno su 3D CAD ralunalni progr an
No noviji progr ami omoguluju iPzravno rezanje
rijel je o triangulaciji geometrije modela, o

je o konturnome, odnosno SLC zapisu podataka.

Neovisno o tome koj.i je nalin rabljen pri ma |
polazni3D @A D mod el dijeli u sl ojeve, Koj i se u sl
sloj po sloj jedan na drugi u smjeru asi Uo bi | aj ena d eriml stvaran jasnos | o j
prepoznat | j(eng.stasrsteppin iullaisntaik na p orijemtigagneruampeEau Kk oj
osi z Nal el o slojevitoga generiranja fizilkih m
osimaxiyiusmjeruoszz. Ako | e, primjerice, mmugsnaeypost i
tol nost uzus npjreaevuidbus il mnogo 1 ogij a. Kako bi S
ul i nka, treba Dbiti svjestan vagnosti orijent
kvalitetnijega konalnog proizvoda.

STL datoteka nema boje, pa je 2009. godine uvedena AMREe#lai@ng. Additive Manufacturing
File) koja uz STL postaje standard za AM postu

datoteka predstavlja jedan il vi ge objekata
nepreklopljenih volumena kog u o pi sani kao mrega trokuta koj
se mogu podijeliti i zmelLu vol umena. AMF dato
vol umena i boju svakog trokuta u mregi

U treloj fazi potrebno jtav. gmdivnadend. buik)ndatetekg) r o c e s
prebacivanje na AM stroj. U | etvrtoj fazi sl

podatke za svaki sloj (npr. brzina, snaga, strategija skeniranja, debljina sloja, orijentacija proizvoda
u radnom postoru stroja, itd.). U nekim postupcima (npr. SLA, PolyJet, DLP, FDM) potrebno je
izgradit.i potpornu strukturu, koja bi trebal

10
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njegove uglove. Podupiranjem ci | togererge ppipvddau | | a
tijekom izrade slojeva.

Nakon podegavanja parametra stroja, slijedi
valLenje gotove proizvoda iz radnog prostora
temperatura u radnom progtostroja dovoljno niska za sigurno rukovanje proizvodom. U nekim

postupcima (npr. stereolitografija, 3DP) pot
proces polimerizacije I poboljgala mehanilka
slojeva nisu u potpunosti olvrgleni

U nekim slulajevima potrebna je naknadna obr
materijala, uklanjanje potporne strukture, toplinska obrada, kemijska obrada, sterilizacija (u
medicini), bojanjepbradaodvaanj em | esti ca, itd.

11
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4.0PTI LKE MJERNE METOD

Svev el i zahmnjaeesit atvrigiiagntjae sve boljih | kvalitet
trogkova r azv tejeato dovelgroo iszvveo dwnd hewih tphnikanpjiseupue3D
modeliranp. Tako je razvilen®dD skeniramgpk a0 sastavnog procesa Ppov
kasnije i fotogrametrija.

Fotogrametrijaje z nano st [ tehni ka odrelLivanja obl i ke
snimanjem, mjerenjem i interpretacijom fotografskilh sna k a . Zasniva se na |
nastaje prema odrelenim geometrijskim i opti
mogule na osnovi snimke djelomilno il]i u potp

4. 1. Povr at no ( rseoiaekanstrikeija ablikg i ggomefyipn | er

Pri razvoju i proizvodnji novog proizvoda | es
di o. Ako ©pri tome ne postoji dokumentacija o
modelom,kaovd ul i nkovit alat =za generiranje 3D CAD
kori sti povratno il hg Reewmnselngnedriggl n®ovngenperi sge
pristup snimanja postojelega fizefgtvoeg poOye§t
trodi menzijske (3D) podatke u zapis kojim se
ingenjerstvo je proces stvaranja CAD model a
postojeleg proizvoda uporabtkdmo 3D ngmg rejrenrosgt v ¢

rekonstrukcijom fizilkog modela (proizvoda)
automatiziran proces od mjerenja do generiranja 3D CAD modela.

Kako bi se za gotowroizvodz a k o i ne postojicigadgokvograa jhuil ao
definiranjeproizvoca  u r al unal nom okrugenju moglo zapol e
3D digitalnim zapi som, namel e se k ao ryegen

ingenjerstva odvija <SP skeniradevili digitalizcgaz ®o.je pbstupa f a
prikupljanja podataka s trodimenzijskog objekta i njegov prikaz u digitalnom obliku. Nakon toga
slijedi 3D modeliranje objekta na temelju dobivenih podataka iz 3D digitalizacije.

4.2. Klasifikacijapostupaka i mjerni h urelaja

Prema nalinu definiranja mjerne tolke rdazliKk-tu
vidi se da je tijekom godina razvapajernih metoda razvoj aktivnih metoda bio mnogo intenzivniji

od razvoja pasivnih mjernih metodak t i vne met ode odreluju pol oga
prostoru relativno u odnosu na mjerni senzor .
vrha ticala senzora s povrginom objekta il:i
analizm povratnog signala

Kod pasivnih mjernih postupaka i nformacije o
fizilkog kontakta mjernog urelaja s povrginom
rabe se geometrij s kuednasa mask&oedinatni sustav s kojenp se Imgengra j
obj ekt nal azi , prati u vremenskom odmaku. Pr
zahtijevaju dodatan vanjski i zvor energij e, |
dodanimoza kama na povrgini mjerenog objekta. Sami
i cijenom pristupalnija. Takoler, za razliku
ukupni mj er ni vol umen moge biti monao Basivnim e | i

12
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postupcima mjerenja mogule je mjerit.i objekte
kao i mikroskopske mjerne oblike poput pukotina i pomaka.

Mjerne metode

Shape from

shading Beskontaktne Kontaktne

Objektni

Transmisijske Bez razaranja ) (S razaranjem

Racunalna Ruan_]c slojeva
COptiék:D (Ostale) tomografija
Robotska

—Triangulacija kRafiar . ruka

raster
Refleksijske

'

: '
3¢
)

Klasi¢na
fotogrametrija

(mikrovalovi)
Sonar

—Interferometrija
J (ultrazvuk)

—Fazne metode

Fokusiranje/
defokusiranje

Slika 4 1. Klasifikacija postupaka mjerenja [R. Noorani; N. Drvar; D. Godec]

Kako bi se postupak mogao provesti, potrebno je objekt mjerenja osvijetliti bilo prirodnim ili

umjetnim izvorom svjetlosti, pri | emu i zvor s
nego samo omogul uje nj i ho vmijernivoldrhen imorabii jednoli®! i k o
osvijetljen, bez refleksije, bez transparentn
za | ije bi snimanje bilo potrebno mijenjat.i i
metodama.

Pronal agenjem fotogrametrijskih mjernih tol ak
obradom u odgovarajulim ralunalnim programim
triangul acija prostornoga obj| &&iprosomih geformacipa j a
mjerenog objekta izvodi se istodobnim snimanjem, tj. fotografiranjem minimalno dvjema
kamer ama, [0 i j e melLusobni odnos jasno defi
odnosu na mjereni objekt. Upotrebljavaju se agaé ili digitalne kamere s CCDng@ Charge

Coupled Devickili CMOS (eng.Complementary Metal Oxide Semicondugtoi p.o m

Aktivni postupci mjerenja informacije o polo
odnosu na koordignasenz oproal.o g@g nonvjnear njoe podj el a
kontaktne i beskontaktne wurelaje. Kada je ri
kont akt i zmelu kontaktnog ticala i mj erenog

projicr a odr elena vrsta energije na povrginu mj
Akt i vni postupci mjerenja takolLer se koriste

tol ke. Za razliku od pasivnihkrposuupaldi mper
pologaja mjernih tolaka s objekta se provodi

Laser ski sustavi rade na nalelu projiciranja
objekta koja je izravno usmjerena k mjerenom objektu na kojendjgva samo jedna mjerna

tol ka, p a siage pano(vjoerdii net vena mjerna tol ka) | a
sl ullajserska zraka prolazi kroz lelu u kojoj

povr ginom mj er eno golinijbjTakk sedasenski mjerhi sustavi mazvéigkt a

13
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stripe(linijski) | aser ski skeneri. Kada bi se normala na
vektorom projiciranoga | aserskog snopa u pre
svetl osti. Nepokl apanje tih vektora dovodi do

Kontroliranim pomakom deflektorskog ogledala ili planarnim pomakom mjerenog objekta snima se
cjelokupan mjerni volumen. Vrijeme potrebno za akviziciju cjelokupnogernog volumena kod

lightstripel aser ski h sustava iz ol it ocsgglepentsusaelgdeg a mi
bi akvizicija zahtijevala pomak mjerne tol ke
primjenjuju laserski mjerni senzori koi projiciraju jednu il]i Vi ge
kamera (slika 2) . Osim znatno skral enog ci kl usa mj

pojednostavnjenu konstrukciju zbog potrebe za manje stupnjeva slobode gibanja.

Slika 42. Lijevo:dr vena kulica za ptice skenirana | ase

okretni stol), desno: ob-EakPobbakaCdoMi vEal
4. 3. |l zrada CAD modela iz oblaka tol aka
Pri upor abi aktivni e sswestkawa rzeaz urjterte 3jDe srkeejnli
koji opisuje geometriju mjerenog objekta (slik8).. Sl'jedeli je korak gen
temel ju oblaka tolaka snimljenog o0bjJahotja, p
generiranpenpovegel ju krivulja provulenih kro
temelju slaganja poligonalnih povrgina. Oba n
tol aka. Aktivnosti tijekom pripremecboalbivakaijt
registraciju, uklanjanje gumova i smanjenje b
Pr i mjerenju (snimanju) kompl eksnih oblika ¢
podatke o povrginama u jednom prolazu iz jed
nekoli ko navrat a [ S razli|litim orijentaci]j
konal nog oblaka tol aka. Stoga je potrebno ko

koordinatni sustav, a regstiacij@meTijepom prikuplanjk podataka | e ¢ |
rijetko se raspolage oblakom tolaka bez snim
kako bi se dobile glatke i tolne povrgine sk
NURBS ENG. Nonuniform Rational BASISpling krivuljama.

14
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Slika43.Li j evo: Obl ak tolaka dobiven skeniranjem
al.]
Suvremena oprema i ralunal ni progr ami za 3D s
tolaka u relativnoskrabkami vitemaka. obi |l no obl
(neki od njih sadrgavaju i nekoli ko milijun:
rukovanje takvim zapisom objekta. Osim gto t
preklgpaj u i | i ponavljaju, zahtijevaju I dugotr a
korak smanjenja broja podataka, uz oluvanje t
povratnom ingenjerstvu s kIl aas,i |wnipo wroalten am ainrj

najlegl e shodbeoldinraj(kompl eksne) povrgine.

15
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5. KONSTRUIRANJE ZA ADITIVNU PROIZVODNJU

Konstruiranje za proizvodnju i sastavljanje (erigesign for Manufacturing and Assembly
DF MA) obilno je wnaltirlebadavkpestkromlkstt rukci j e
proizvodnog procesa i procesa sastavljanja i logistike, umjesto fokusiranja na konstruiranje

optimalno prilagolLeno funkciji proizvoda. Ad
preispitivanjet i h pravi l a konstruiranja, pri |l emu | e
sposobnosti ti h tehnol ogiikpmaturamer za adltiveumproizwoenju d o |

(eng.Design for Additive Manufacturing DfAM).

Pri t o me s eajenvimaiMdedpnologijeskbrigté kao izravna zamjena za konvencionalne

proizvodne tehnologije. MelLutim na taj nal i n
aditivna proizvodnja pruga. Primjeriosne CNCi zr a
obradu, a koja se izralLuje aditivnom proizvodrt
s e komponent e | esto zahtijevaju dodat nu obr
udovoljilo zahtjevima na kval i adimenzigp Stoga gei n e
optimalna ©primjena aditivne proizvodnje u sl
vrijednosti, koje je vrlo komplicirano il n e

oplenito rezultat primjleme inak@idiagtDd AdMnjue sn@k:

Jedinstvene sposobnosti AM tehnologija omogul
prilagodbu proizvoda korisnicima (engustomizing , poboljganje perfor:
smanjivanje troagkovaanjiazr aadee oipleasto razvoj
proizvoda.

Nal el o izr ade -psolnpjo,neqme @i fsillofo za velinu AM
jedinstvenih sposobnosti u usporedbi s konvencionalnim tehnologijama. Te sposobnosti AM
ttehnol ogija ukl juluju:

- kompleksnost oblika (mogulinost izrade goto
- hijerarhijsku kompl eksnost (hijerarhijske
razine mikrostrukture preko mezostruktuie vel i | i na mil i mete a, C
proizvoda

- materijalnu kompleksnost (materiijal moge b
jedinstveni materijal 11i vigekomponentni

- funkcional nu kompl eksnost (primjenom AM <
sklopova i mehanizama bez potrebe za naknadnim sastavljanjem).

Obzirom na navedene jedinstvene sposobnost.i
ciljeve konstruiranja za aditivnu proizvodnju (DfAM).

Cilieve konstruiranja za aditivnu proizvodnjugno | e j e saget i kao: )
maksi miranje performansi proizvoda s pomol u
kompozicija materijala u skladu sa sposobnostima AM tehnologija.

Oplenito, pri (re)konstruiranjiu tpakoirzavzondiag lzjaar
1. Pojednostavniti proizvod samo na one dij el
Pri konvencional nim tehnol ogi jama, kao gto
potrebnog materijala kojeg segulolbamjt& aob rUa
AM tehnol ogij e, nal elo je suprotno, jer sa
sl ugi stvarnoj i ngenjerskoj funkcij i proi z
zbog nalela AM tehnolnoegitjreo gk osvteo gnaa tgeerniejrailr
Sve gto potpada pod nalelo "ujednal ene de
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povelava trogkove, izaziva vela zaostal a
toplinske obrade.

2. Ukoliko, nakon pojednassav | j enja dijela na samo one di
proizvoda, neki od tih dijelova nisu pove,.
povezati.

3. Zatim je potrebno odrediti optimalnu orijentaciju proizvoda tijekom aditivhe proizvodnje,
oisno o tome koja su svojstva proizvoda kIl

ut j ecaj na kvalitetu povrgine proizvoda, m
potrebne naknadne obrade. U velinitslelaj
kompromis jer e neke znalajke proizvodalp
4. Anali za ralunalnog generiranja potporne st

f Moguinost zamjene privremenih potpornih
struktura mogver este n®matsrtatjiengoim koja se
proizvodnje s proizvoda. Zagto stoge n
privremenu stijenku trajnom stijekom koja postaje dio proizvoda.

f Mogul nost promjene kut ova jdpofperhuostrusturupr oi z

e

Ukoliko je dio horizontalan, zahtijeva p:
je mogule promijenit.i njegov kut [ nall
horizontalu, mogule je izbjeli primjenu ¢

5. Paoviti postupke 1 do 4 ako je potrebno.

Prethodna razmatr anj a-pohoiak ha pfoeesu kangtrairgnjej l®jn @ k o
primijenjen za rekonstrukcimmulODremxilQOmm.g r azdj e

Ukl anjanje svega®roizygda ne sl ugi funkciij.i

Prvi korak procesa rekonstrukcije polinje s
funkcij i proizvoda. U ovom slulaju rijel je o
cijevi, stoga je cilj u prvom koraku eliminr at i sav Vvigak konstrukecij

cijevi (slika 5.1).

Slika5.1.Poj ednostavljena O6blokdé konstrukcija raz
[O. Diegel; A. Nordin; D. Motte]

Nakon ¢gto je blok knoanstglujkeddliai plogrealnojseé aukj
kocke kako bi ostale samo cijevi koje obliku
ugralenu funkcionalnost koja se |esto naziva
jednostavin . U ovom slulaju ta je funkcija primij

struktura kanala, debljine stijenke 2 mm (slika 5.2).
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=»? =

Slika 5.2.Konstrukcija razdjelnika nakon operacije shell na konstrukciji bjakdiegel; A.
Nordin; D. Motte]

Definiranje orijentacije za aditivhu proizvodnju
Jedna od odluka koju je potrebno donijeti u ranoj fazi pripreme CAD modela konstruiranog za
aditivnu proizvodnju je orijentacija tijekom

odluke koje sljede To j e stoga, gto orijentacija proiz
gotovo svaki aspekt proizvoda. Kada se konstruira za aditivnu proizvodnju, potrebno je
konstruiranje provoditdi sukl adno s p eozvodinjie] n o j
j er orijentacija proizvoda definira smjer an
kvalitetu povrgine proizvoda, zaobljenost pro
Ukol i ko primjer razdjelnikdpuwlrinttamd rwkpmuaogr, am
kako je ta struktura generirana izmelu svih h
prikazani h sl i kom, gdje je veli promjer cij e
generiranaiunutaicj evi veleg promjera.

Slika53.Pot porna struktura potrebna za konstrukec
[O. Diegel; A. Nordin; D. Motte]

Potrebno | e i mat i na umu prilikom DfAM, k ak
orijentecija apsolutno bolja od druge. Umjesto toga, potrebno je provesti detaljniju analizu kako bi
se proul ili ul i nci pojedine orijentacije na
orijentacije zahtijevaju uklanjanje potporne strukture s proizvoda ana zavrget ka
proizvodnje, kao i naknadnu obradu dijela pov
gdje je generirana potporna struktura bila u kontaktu s proizvodom. Ta naknadna obrada zahtijeva
dodatne aktivnosttne ir aadnngea gs mame e k alloa ab i se
produl juje vrijeme izrade (isporuke) i povi su
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Uklanjanje potporne strukture (materijala)

Potporna struktura je kljulna kolilina mater
pojedinog postupka aditivne proizvodnje u cilju izrade kompleksnih struktura, a nakon izrade, se

ukl anja s proizvoda. U mnogim slul ajevima, vr
se te priviemene strukture mijenjanju u trajne. Glavna ideja wime | e dodat.i 0

strukturnu stijenku koja preuzima ulogu potporne strukture i postaje trajni dio gotovog proizvoda.

U slulaju razdjelnika, mogule je zamijeniti
nalin u pot p treboz izgradnjoknli uklanjanjem potmorne strukture. Donje stijenke
su skogene pod kutom od 45A, a to je kut koj

stijenke takoler je mogulie optimirati aftoobdavan
se smanjila kolilina upotrjebljenog materijal
slici 5. 4, jedina podrulja gdje je potrebna

povezivanje proizvoda s radom platformom.

Slika 5.4.Potrebna potporna struktura za optimiranu konstrukciju AM metalnog flijelaiegel;
A. Nordin; D. Motte]

U sl ul aju ovakvog razdjelnika, mas a or i
100mmx 100mmx 100mm i zr alenog o d kgl Mabuprk tome, komstoukcija 7, 4
prilagolLena AM metalnog mr oiTzivoed aj,e ipnhoas tmagsnwi t
vi ge %9d u¥4 proporcionalno skralivanje vremena

Prethodno prikazani primjer zorno prikazuje kako samo ed ene j ednostavne
promjene mogu signifikantno smanji ti kol il in
potrebe za naknadnom obradom, a to znald. Vi gl
proizvodnje.

5.1. Pravila konstruiranja za aditivhu proizvodnju

l ako aditivna proizvodnj a, u usporedbi s kon
ukl anjanje velikog ogranilenja u konstruiran
kako bi se maksimalno iskoristili paicijalni postupaka aditivne proizvodnje, potrebno je

pridrgavat.i se odrelenih pravila kako bi ral

postupcima aditivne proizvodnje. Pri tome svaki od postupaka aditivne proizvodnje definira
speci fld na pr
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U tablici 5.1 navedeni su osnovni geometrijski pojmovi koji se javljaju tijekom modeliranja u
ralunalnim programima za 3D modeliranje.

Tablica 5.1.0snovni geometrijski pojmovi za 3D modeliranje

Geometrijski pojam Opis Prikaz

nema dul jine,
Tol kapongng. volumena ili bilo kakve
di menzijske 17

jednodi menzi j
bez zakrivljenosti, nema
Crta (linija) (engline) povrgine, vol
debljine,

odrelena e d

dvodi men zinaj s K
sadrgi barem

Povr gi susfacq €eNg drelena ie s

dvodi menzij sk

. jednoj ravnini, geometrijski
Poligon (engpolygon JI : kJ S tgr i iJI i

naj |l egli je t

trodimenzijski zatvoreni

Tijelo (eng.solid) nepropusni model

nalin prikazsg
poligona, odr
poligoni ma kg

t ol kama iigulgiin
mrega koja sa3
poligonski h g
gl at ki ja i mQ
preciznije sitnije detalje

Mr egaméshng.

5.1.1. Osnovnerzra| aj ke konstruiranja za AM

U poglavljima 5.1.3 i 5.1.4 prikazane su spe
postupke aditivne proizvodnje s polimerima i metalima. U ovom poglavlju dat je pregled osnovnih
znal ajki aditiponoeptei koepdenaj keml e utjelu na

Debljina stijenke

Kao gto je vel bilo navedeno, debljina stije
uvj eti ma njegove pri mjene gt o s e odreluje [
konstrtk ci j e (primjerice topologko optimiranje)

MeLut i m, neeki od AM postupaka takoler utj el
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Primjerice kod proizvoda nalinjeni ho probDjsu post
ml aznice na gl avi za 1 spisivanje. Preporul ujt
promjera mlaznice na gl avi za 1 spisivanje ka

preporula debljimma stijenke manja od 1

Kvalt et a povrgine i orijentacija )
Vel i k br o] znal aj ki AM proizvoda ovisit | e o
i zraluju +posnaoljel uorsiljoejnt aci ja 1 spisivanja ut|j
proizvoda, kao i na vrijemigrade. Na slici 5.5 prikazana su dva proizvoda istog oblika, ali ispisana

u razli]litim orijentaci]jama.

3D model D model 3D model 3D model

1

Slika 5.5.Utjecaj orijentacije na kvalitetu 3D ispisa [i.materialise.com]

N a horizontalno i spisanom model u uslijen|progesav j e
i spisivanj a. Ukol i ko se model i spisuje verti.l
biti e ukl opofperom 9pbOEtulkbar am. S druge strane,
koja djeluju na proizvod, okomita orijentaca mo ge rezul t i r at.i sl abiji
zahtijevat.i dul je vrijeme izr adeskiop3lD mpelsiamai|
orijentacij.i val ja uzet. u obzir i di menzij e
trebau z et i u obzir kako bi se nalini o ppotpaneg v od
strukture, u gto kralem vremenu i sa gto bolj
Ani zotropija (razlilitost svojstava u raznim
S obzirom na to da se proizvo&eV i nom adi ti vni h 4ossitoypakuwviijze
postojat. sl abe tolke uzrokovane orijentaciijc

tankih dijelova, stoga treba izbjegavati mjesta na modelu koja su paralelna s bazom ili donjom
ravninom i koja zahtijevaju potporu, kako ne bi pukla. Na slici 5.6 prikazana su slaba mjesta ovisha
o0 orijentaciji modela tijekom izrade.

horizontalna vertikalna
model orijentacija orijentacija

slabila /

mjesta
o<€30

Slika 5.6.Anizotropija uzrokovana orijentacijom [i.materialise.com]
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Di menzijska tolnost

Posebice pri aditivnoj praiv od nj i gdj e se generiranje poj e
ostvaruje pri povigenim temperatur ama, poseb]
gotovih proizvoda. To | e podekstopi cei s azlraa glemjoi kz
konstrukcije i cCijene, kao i iz razloga da su
zagtitom, najlegie nemaju temperiranu radnu Kk
skupljanja materijala prili koem bhiltal erngzal.i |DOitno
zasebno i uvelike ovisi o velilini [ obl i ku
izralun kompenzacije skupljanja proizvoda. Z e
programi za simulaciju kojom se g predvidjeti i dimenzije gotovog proizvoda, dok za ostale

treba iskustveno dol i do formule za kompenza
velilini, geometriji i debljinama stijenke s
odstupanjwdod nomi nalne veliline definirane CAD mode

Potporna struktura
U slulaju kada radni sl o]
kontaktnu s podl ogom, I

] koji se i
v

postupak aditivne proizvo
N
e

da

orom okol noq

ko se |itav
j e proces

i postupak).

strukture (slika 5.7).

0
p
a
0
potpornu strukturu (naj|l n

Slika 5.7.Pofporna struktura [i.materialise.com]

Kako bi se sprijelilo urugavanje proizvoda t
podl ogom | ine kut manji od 45A moraju bit.i p o
| e model Zpom.6 & ne p a t U ii pigumazeonk @e zahtijeva potpornu strukturu, a

za velinu modela to podrulje obuhvalia kutove
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samo-
podupirajuci

Slika58Pr avil o 45A [i.materialise.co
Na primjeru na slici 5.9a, dno vaze se mora poduprijeti jer je kut mashji 4 5A. Ost at ak |
ne zahtijeva dodatnu potporu, jer su kutovi ‘

59b)ipot porna struktura je nugna da se sprijel:i

b)
Slika 5.9.Potporna struktura: vanjska () i unutragnja (b) [1i . ms
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Izrada sklopa

Prilikom konstruiranja modela koj.i trebaju b
izmelLu dijelova koji e biti Sspojeni. Savrgen
nakon aditivnog postupka, jer ralunal ni progr
Stoga uvijek treba ostaviti zralnost i zmelu
staljivanje dljelova skl opanoptotremedu|j di joenlc
skl apaj u. Standardni naputak za zralnostz skl ¢
os) , t] . gixXyaosia) eksslrwldejra EDM/ FFF postupaka.
di jel ove sklopanakhk] opbpenkrpBdpaka je toleran

nesklopljena poprecni sklopljena
tvorevina presjek tvorevina

Slika5.101 zmelLu dijelova sklopa mora postojat

i i zbol eni detal ji

Utisnut.i
0 uti snuti tekst [ det al j befrpginie
I
[

t
Oplenit
prepor ul
povrgini

ijju se sl ommaidmbinen0,3mml] nZ2a debbpl ari 1t ek:
preporul uju se s lmMasinend,snm (elikd5le). de bl j

P

\
\\\ A
QB\\\‘“ N \\\‘“
N =

Slika5.11.Pr epor ul ena vel il ietaga[i.materigdisecan] h i | z b

Rebrasta i ostala ukrulenja

U veli kom broju slulajeva kompaktni proizvod
pritom e se i potrogit.i manj e potpornog mat e
iste debljine stijenke kao i proizvoda ili oko Opdm t anj i . Vrl o je vagno
ukrulivanje razlilitih provrta za spajanje il
i kutnim ukrulenjima kojivarnjag uvip®itipomapr e Danojg:

Vitoperenje

Tijekom nekih aditivnih ©postupka, proizvod
materijala u zagrijanoj at mosferi, pa Vvitope
izbjeglo deformiranje vertikalnilstijenki pri izradbi tankostjenih konstrukcija, mogu se dodati
rebr a. Vel i ki model i mogu se izvitoperiti, g
otvorene kutije osjetljivije su na vi owkper en|
dulje stijenke trebaju biti deblje od kralih.
znal ajan wutjecaj i ma temperatura radnog stol
radnog stola/radne komore.
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Navoji
Prilikom konstruirma j a navoj a, treba i zbjegavati ogtre Kk
jer ogtri rubovi vode do koncentracije napr e:
primjer dobre I |l oge konstrukcije navoj a.
lose dobro
Slika5.12L o ga i d o banavojk [pwwwsstratagykdardactjcom]
Oogtri kKut ovi [ bridovi
|l ako zaobljenja nisu nugna pri Il zradi AM pos
naprezanja tijekom izrade i oj al ati proizvod.
prijelaza u obliku stijenke.
e

dobro lose

Slika5.13.Do br a i l oga konstrukcija prijelaza u
Rastavljanje u dijelove
Proizvod koji treba biti izralen AM tehnol og
5.14), odnosno tijekn 3D modeliranja ili tijekom pripreme za aditivhu proizvodnju. Podjela u
manje dijelove najlegie se radi u sljedelim s
1 kada je proizvod prevelik za radnu komoru stroja
T kako bi se uklonila prekomjerna kolilina pot
T kako bi sendrezali prevjesi na vrhu proizvoda i ispisali odvojeno
T kako bi se saluvali kr hki di jelovi proizvoda

J
2

Slika5.14Pr i mj er podjele veleg proiinaldal opezmagae|
[3ders.org]
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5.1. 2. l zrada STL datoteke i mogul e gregke
STL je standardni triangul acij ski j ezi k, gt o
povrgina izralena od trokut a. Ov aj format | e
pojavijuje format datotekeAdditive Manufacturing File Formaf{AMF), koja u sebi, osim
koordinati vrhova trokuta sadrgi i podatke o

STL datoteka, kao univer zal na ukbjimpastapkodnaadiln t e k a
vil o je vagna za wuspjegnu pretvorbu ralunaln

ralunal nih programa za 3D modeliranje i ma o
dat ot eku i postavljanjGADgeprjoegnreamr anzal udl i w@is t i
transformira CAD model u STL datoteku. Pri t

provjeru STL datoteke na gregke koje mogu nas

Naj|egle gregke pri pretsguor bi CAD modela u ST
- dvodi menzional no definiranu povrginu nije
dimenziju (zanemarena debljina stijenke);

- nedostatak cijele povrgine na jednom d
nezatvorenog modela. Tzv. raspaime Lu povr gina (sl ika 5.
modela koji treba zatvoriti u programu za 3D modeliranje;

j e
15)

debljina stijenke

'

-

{

otvorena povrsina

Slika 5.15.Nezatvoreni (nepropusni) model [i.materialise.com]
- obrnuta normala (normala je referenelda na

povrgina vanjska i1/ unutragnja). Obrnut a
informaciju ralunalu da je vanjska povrgin

a) b)
Slika5.16 Nor mal a: a) il obrgu&a, bpdolmapastavijgna [meddprintuk.co.uk]

- vigestruke povrgine jedna preko druge (sl
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Slika5.17Vi gestruke povrgine [1.materi al

- povrgine koje same sebe presijecaju (slika

R =

—

a) b)
Slika5.18Povr gi ne koje same sebe pialsesconm]lecaj u:

- povrgine koje se dodiruju, a ne presijecaj

a) b)
Slika5.19Povr gine koje se: a) dodiruju (l oge),

Neke od gregaka mogulie je popraviti s pomol u
STL datoteke wuz obaveznu provjeru je 1li do gl
postoj i mogulnost popravka u spemajajavamjaamog
model a prilikom popravka STL datoteke, jedino

modelu i ponovno generiranje nove STL datoteke te njezina provjera.

5.1.3. Specifilne smjerniceaza konstruiranje
U ovom poglavlju bit e navedene neke specifi
koji Ie biti nalinjeni nekim od postupaka adi
na temelju poznatih podataka o geometriji proizvoda (pldiknenzije, volumen), zahtjeva na
kvalitetu povrgine, zahtjeva na dimenzijske i
gotovog proizvoda (uvjeti pri mjene), raspol o
nal i nj en i z Wlitvne tehnwlogijen §tbga se geupe smjernica navedene u nastavku
odnose na pojedinalni postupak aditivne proiz
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5.1.3.1. Konstruiranje za postupak ekstrudiranja materijala (MEDM/FFF)

Postupci ekstrudiranja materijala gret avIl j aj u grupu postupaka s
proizvoda od svih grupa AM tehnologij a. Vez
signifikantnog oslabljenja komponente u vertikalnom smjeru, stoga je ovo ujedno i skupina
postupaka u kojojizbho or i j entacije komponente za aditiwvn

Tolnost i tolerancije postupaka ekstrudiranja
Postoj e vel i ke razli ke u tol nosti [ t ol er an
materijala.To je pogotovo vidljio pri usporedbdesktop( ni skobudgetni h) [ I n
Tolnost i tolerancije takolLer snagno ovise o
prilikom aditivne proizvodnje. Jedinistasajggur an
izrada testnog referentnog proizvoda i njegovo mjerenje. Brojevi prikazani u tablici 5.2 odnose se

na industrijske sustave za ekstrudiranje mate
tolnosti tehnologiaja ekstrudiranja materijal

Tablica5.20pi enite tol erancije i tolnost za tehnol
Debljina sloja 0,17 0,3mm

N Gnml i | i mnNna@5n,®visno

To|nost koje je vele

okvirna procjena za ekstrudiranje

Tolerancije materijal amm ti pi | n

Naj manji det al |okolmm

Debljina sloja
Izbor debljina sloja jednge od prvih odluka kaj je potrebno donijeti pri uporabi ekstrudiranja

materijala. Oplenito, gto je manja debljina s
proizvodi ma, | er | estaisstegifedtbiing masrtjie uMii chlajki v(.e nMe
i mat i na umu kako primjena manje debljine slo
Ukoliko se proizvod uglavnom sastoji od planarnih geomethijskic j el i na sl ogeni h
smjeru, tada izrada s debljim slojevima nele
povrgine u usporedbi s izradom u tanjim sl o
geometrija proizvoda sastavlenalugvnom od zakrivljenih povrgi
prednost pred debljima ukoliko je cil] postil

Potporna struktura

NeKki od sustava za ekstrudiranje mat epoingmal a c
struktur om, dok drugi to ne omogul uju. Ukol i
umj esto njenog otapanj a, potrebno je omogul it
ukl oni ti s komponent e. Pr i rhabmmieosjetljivim dijélavima j u |
potrebno je s posebnom pagnjom ukloniti pot poc
komponente.

Kod generiranja potporne strukt,uate jeizbprovitste e bn o

potporne struktureGot ovo svaki proizvolal urelaja za
mogul nosti. Madritipat strategija izrade Ipatpgrhe strukture prikazan na slici
5.20.
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1 [ =

Pametna potporna Uobicajena potporna OkruZujuéa potporna
struktura struktura struktura

Slika 5.20.Vrste strategija izrade potporne struktUiEX-ADAM ]

Tipoviispuna

Vel ina sustava za ekstrudiranje materijala om
s kompaktnom strukturom (pune stijenke), il
stijenke komponente (gurklajsa es st spkbhame.u MNdKIi
omoguluju opciju za definiranje debljine van
postotka ispune, odnosno njene gustole u unut

Slika5.21.Pr i mj er i r a(postotdka) ispuTENEXtABAMG | a

U nastavku slijede oplenite, osnovne smjerr
polimernih proizvoda namijenjenih ekstrudiranju materijala.
Vertikalne debljine stijenki
Procesna - . ]
varijabla: Debljina stijenke (t):
Debl!lna Minimum P repor.y
sloja minimum
0,18 mm 0,36 mm 0,72 mm
0,25 mm 0,50 mm 1,00 mm
0,33 mm 0,66 mm 1,32 mm

29



Aditivha proizvodnja

Komentari:

l zbj egavati nepoduprte velike ravne povr
duljinama nepoduprtin $#inki (npr. bez rebara i stijenki koje ih presijecaju). U tak
slulajevima izbjegavati primjenu mini mal
| zbj egavati ogtre prijelaze. Preporuluje

Oplenito, prepor ul usfijenkis$vertikaljihe borizantamih.a de b |

Horizontalne stijenke

Pri postupcima ekstrudiranja materijala, horizontalne stijeée&gjski mogu biti debljine jednog
sl oja materijala. U praksi, melLuti m, z,
preporuka je izrada stijenke debljine barem 4 sloja materijala.

N o i ovdj e vrijedi preporuka, da ] e f
ujednal eni ma.

Kutovi nagiba koji zahtijevaju primjenu potpornih struktura

Minimalni kut nagiba ( a):

45 stupnjeva

Ovo je siguran (po definiciji)
podat ak. No t aj
varirati ovisno
(brand), upotrijebljenom materijalu
te geljenoj kval
proizvoda.

Komentari:

Kutovi nagiba manji od 45 stupnjeva (mjereno odiheront al ne povr gi n
strukturu, koju sustav za izradu obilno
modela za izradu. Potrebno je obratiti pozornost na to da neki sustavi kut potporne struktu
uodnosu na horizontain povr ginu, a drugi u odnosu na
Previge potporne strukture koju je potre
naknadne obrade. Topive potporne strukt
predstavip j u utrogak materijala i vremena.
Hori zontal ni provrti (npr . presjeci kana
ovalne obli ke, kako bi se minimirala pot
ukloniti.
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Zral nasmelu pokretnih dijelova uz primjeni

Procesna , .

A Mi ni malna zr a h
varijabla:

Debljina sloja horlz(c;]r)nalna vertikalna (v)

0,18 mm 0,36 mm 0,18 mm

0,25 mm 0,50 mm 025mm | >

0,33 mm 0,66 mm 0,33 mm
Komentari:
Vellke zone na mal o] udal jenost. usporit [ e
dijelova koji se izraluju odvojeno i k ¢

toleranciji izrade sustava.

Zral nost i zmelLu pokr et parnmstuktpraanaova s net ¢
Procesna , .
. i Mi ni mal na zr al 1
varijabla:
Debljina sloja horlz(?]r;talna vertikalna (v)
Odgovar :
omogul uj .
0,25 mm 0,50 mm | uklanjanje
potporne
strukture
0,33 mm 0,66 mm
Komentari:
Najvediov kod izrade pomilnih dijelova n
ukl anjanje potporne strukture i zmelLu pomi
Vel i ke zone na mal o] udal jenost. uspor i
di jelova kopi odeojiegmali kasnije sastavl

toleranciji izrade sustava.
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Vertikalni provrti
Zahtijevani promjer Promjer CAD
(d): modela:

5,0 mm 5,2 mm

10,0 mm 10,2 mm

15,0 mm 15,2 mm

20,0 mm 20,2 mm
Komentari:
Provrti seuobi | aj eno izraluju ma n j mnh madje o eromjer
( Napomena: navedenu vrijednost pot ragaadito/nu
proizvodnjui materijab) . Konal ne di me nepiojset iprio vprrtiahodedm
primjenom gore navedenih vrijednosti, i
proizvodnje komponente.
Ukoli ko se primjenjuju samonarezujuli vi |
ponekad se nkony Primjegom Wapiaijarakrilatnog ljepilataj problem se uklanja.

Krugni i zdanci

Minimalni promjer
horizontalnih izdanaka

(h):

Minimalni promjer
vertikalnih izdnaka (v):

2,0 mm 2,0 mm

Komentari:

lzdanci malih promjera, posebice vertikalni,ajm sklonost lomu ukoliko su oslonjeni samo
jednom kraju.

Uvijek je potrebno izdanak spojiti s baznim dijelom raddjjms L a k bd 0,5rand doyoljas
jeza znal ajno ojalavanje i zdanka.
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5.1.32. Konstruiranje za pos etlivihkapljevitih @olmera ¢1J)nan o g e |

Jedna od znal aj ki ovi h postupaka aditivne pro
salinjenih od vodgvdo kmutthsdo arlo sasittjivéaruijgdreoin groizvodnom
procesu. Kak o giekoja primenjuje éotoosjedljiven polinerne materijale u
kapljevitom obli ku, konal ni rezul tati su vrlc
To omoguluje sposobnost procesa za 1izradu ko

raspowu od 140m ddm32 ovi sno o primijenjenom sustavu
kvaliteta ili visoka brzina).

U nastavku slijede opienite osnovne smjernic
nanogenja fotoosjetljivih kapljevitih polimer

Debljina stijenke

Minimalne debljine stijenki za proizvode za ovaj postupak aditivhe proizvodnje iznosen0,6

Vrl o tanke i vi soke stijenke s krnmgregorulaije ddsemu .
printaju matirane umjesto sjajnih (detaljnyjeodlomkuKv al i t et a p o)vdagisokeed pr o
tanke stijenke pr eipleblubakna stijerku. k onstr ui r at.i giru

Ukoliko je tanka stijenka nosiva (pod opterel
manja od 1,0nm.

Debljina nos vi h sti j enki oOVi si [ O VvVrsti pri mjenj
materijali, preporuka je da semm, dokasd sayitjivi u d
materijal. mo g % manjnrdabljinamastijenkis do 30

Razl ul ileramciet i t o

Ovim aditivnim postugimamogul e j e i
tehnol ogije omoguluju pr
komponente utjele na vi)

zradi ti d e tnan. Kako owei n i m:
oizvodnju vigebojnih
Ijoi

[
jivost sitnih detal]

.
M ~
y ’\\

.

\W
Slika5.22Pr oi zvodi s finim uzor ko[mystraasys.oolnr gi ni [
Oplenito, mogule je poRAiESMMm t @MR%ENMAMESO Y ies k@ mpto
je vel e.
Orijentacija i potporna struktura
Postupci mlaznog nagoe nj a kapl jevitih fotoosjetljivih |

temperaturi. Stoga orijentacija proizvoda ne
proizvoda. Kako j e ovdj e rijel o] pri njiveni
stepeni | ast. ul i nak, a samim ti me i utj ecaj (
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Uz t o, nanogenje i ukl anjanje potpornih stru
proizvoda, stoga niti @arikeontkoecd|aepiroézdodai
MeLut i m, val ja i mati na umu kako cijena mate
moge premagit. cijenu primijenjenog gradivnog
nakon z awvodng) doga jepopoteebno orijentirati proizvod tako da se minimira primjena

potporne strukture. Uz to, na povrginama gdj «
mogul e ostvarit.i sjajnu povr ginu,ko daasu vidgve pr e p
povrgine okrenute prema gore, kako bi se na n
Za ove postupke karakteristilna je primjena

ostalih postupaka ona jerwlgtawve)m kojou !l $ &uu
postupcima naknadne obrade (rulno mehanil] ko
visokim pritiskom, wultrazvulna kupka, otapanj
Kvaliteta povrgine proizvoda

Povrginu | e nsojgajireomoisltii imatiranom, ¢gto ovisi
zonama koje su u kontaktu s potpornom strukt
povrginu) gto je prikazano na sliciovy.g23nh.a Rd
nema potrebe za nanogenjem potporne struktur e
proizvodnju mogule je definirati nanogenje t
potporne strukture. N a k o radivadg Imaterijala isgod njejacogtajes | o |
matirana.

Slika523Pr ot oti p rul ke odvijala sa [gnydratasys.com mat i

Detalji T generiranje teksta
Za utisnute i izdignute detalje (npr. tekst) postojp Ipreporuke (slika 5.24
f minimalna ¢girina |linije kojmmgenerira det a
1 za utisnute (ugravirane) detalje, optimalna dubina iznosindn5
1 zaizdignute detalje, optimalna visina iznosi M
T ukoli ko se izraluje tekst,) otisout alpreporuka el i ci
koristiti Sand SerifboldiAridbo | d t e sl il ne fontove.

Zralnost za spajanje dijelova
Ov aj postupak omoguluje proizvodnju dijelova

nugno ostvariti p ottod O22mmui mmal mapami Enahndsj el
Ukoli ko se postupkom proizvode komponente Kkoj
zralnost i zmelLummjih od 0,05 do 0,1

Konstruiranje vigebojnih proizvoda

Postupci ml aznog nanogeevnijtai h f optool oi smpeerz@dy i ovm ohc
vigematerijalnih/vigebojnih proizvoda. Me Lut. i
pripremitd.i ralunal ni mo d e | budul eg proizvoda.
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modela proizvoda je tzv. VRML (g. Virtual Reality Modeling Languages elstenzijom wrl,
Takav zapis modela omoguluje pridrugivanje r
fizil ki ostvaren u zadanim bojama i teksturam

Slika 5.24.Preporuke za geneainje teksta na proizvodmy.stratasys.com

Modele s teksturama uvsiri se "omota" teksturom u procesu koji se zowémapping Kada je
rijel o proizvodima koji se izraluju u vige b
zapisu modela pravoda.

Prwvi nalin je dodjeljivanje kompaktne boje |
materijalna boja). Drugi nalin je dodjeljivar
koj i oblikuju poligonalouppovergoda. uTralliunahal
razlilite boje pojedinom vrhu trokuta, svimt
preko |itave mrege. Pri tome kvaliteta boje o
Konalno, boju je maduwuiie moariljetis nmonoaluu t ek:
procesaUvmapi r anj a. Rijel je o procesu dodavanj a
Informacije o boji pohranjensuu  dat ot ec i 2D sli ke, a odnose ¢

Ov aj ndaJdanjanbojedrezultira najdetaljnijim informacijama o boji.

5.2. Optimiranje AM konstrukcija

Pri svakom procesu konstruiranja, optimiranj
konstrukcije moguie je provesitfie wal i,ddnose/ phl i
parametardskn optimiranjan ( P O) i imt apgmirdnjeng(kT O) . Optimiranje \
najlegie se provodi na parametarskim model i me
integriraro u velik broj CAD komercijaln h  r al unal ©@p thi rpirroegmrjaenav el i | i
jeopignita metoda koja se moge primijenitdi na
mogul e kvantificiratd. ciljeve i ogr apostdee nj a,
neizveda.S druge strane, topologko optimiranje m
oduzet.i materij al s poletne konstrukcije kak:
topologko optimiranje je ograni] eno ewavrkot a&m
analizirati, stoga nije toliko oplienito kao o

U ovom kontekstu met ode optimiranja AM Kkons:
konstrukcije AM proizvoda pril agoldluvpostizagjan odr
geljenog <cilija, Koj i se obilno odnose na st
izbjegavanja ogranilenja proizvoda u primjeni
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5.2.1. Topologko optimiranje (TO)

Postupci topol ogkog opti miruwistg &ijenedckéda | postupcu s e
aditivne proizvodnje Zbog organski h, vrl o |
topologkog optimiranja, primjena tradicionalr
ogranilena il i N akokaezjga isay e dwikgeA potencij al
posljednje vrijeme raste Dbroj komercijalnih
ostvareni h primjena. Bit primjene TO je traft
temelupostavljenih ciljeva i rubni h uvjeta (o0g
minimalne deformabilnosti (engompliancg , tj . struktura koje Ie,

biti maksimalno krute. Opiento, TOv ao,mokabuijgd
primjerice maksimiranje deformabil nost.i (uz

vezano uz dopugtena naprezanj a [ def or maci
(ograni | eintfde. uOgmraasn i)l e nj agesneetrijmkakouli sgnooglitpamijaniti i i
odreleni proizvodni postupci, kao gto su ujed

Topologko optimiranje za AM je ogranileno na
mogul e manjeampsei Uz bhuvi pobol jganje perf
industriji, no takolLer je korisno pri smanj i v
tome korisnik definira odrelenu masu fukcie, post
a algoritam ralunalnog programa tragi opti mal

Proces topologkog optimiranja mogule je podi)]j
Definiranje konstrukcijskog prostora

Definiranje n&onstrukcijskog prostora

Definiranje rubnih uvjeta

Definiranje ogranilenja i ciljeva

Definiranje postavki optimiranja

Analizai r j egavanj e

Interpretiranje rezultata

Validiranje rezultata.

N>R~ WNE

Definiranje konstrukcijskog prostora
Konstrukcijski prostor je volumen unutar kojeg TO algoam moge redi stri buir

bi se algoritmu za optimiranje omogulila naj
trebao bi biti gto je mogule veli. Pretjerano
algoritmu optimalnipr or a| un25 (. s | Ti &kkao L%.r se preporuluje s
konstrukcijskog prostora koliko je to mogul e,
mal i radijusi, navoji, dekorati vni kanstrekajsekint i [
prostor e i ogranil|lenje u radnom prostoru Al
nugno je nekoli ko it erank&ongtrukcijskigidosior, posebice ekolikoa g a o
rezul tati ukazuju da bpt esreel epijt & maoldrva | ®Ir @ n «

konstrukcijskog prostora.
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Slika525Zone gdje je konstrukcija koju predl age
granicama,konstrukcijskog prostora obilno je
povd a[O.Diegel; A. Nordin; D. Motte; INEXADAM ]

Definiranje nekonstrukcijskog prostora
Kako povrgine s kojima je proizvod u kontaktu

vijlanih spojeva ili/ | egaj a,uproces b@inianjaunjinpe a v i
potrebno oznalitd@ kao nekonstrukcij s hotpung@r os't
i skl juliti Iz | itavog konstrukcijskog prostoa

primijeniti rubne uvjete na nekonstrujski prostor, prikazano na sliciZb.

0 . Ne-konstrukcijski prostor
Konstrukcijski prostor

Slika 526. Zone nekonstrukcijskog prostora oko zona s rubnim uvjdtinEX-ADAM |

Definiranje rubnih uvjeta

Kao i pri svako]j analizi, potrebno je paglji:
vier ni je prezentirati stvarno opterelenje proiz
e preuzi mati sile u svim smjerovi ma, dok wu
preuzima samo pritisne silrami Meglauttionp,ol mmM&k®i
ogranil eni u provedbi l i nearne anali ze, gdj e
pritisna opterelenja nisu raspologive. U tak\
uvjete u takvim zonama, kako i one bile dovoljne za opterel
validacije.

Kako e velina struktura biti podvrgnuta razl
gl avna optereienja koja mogu djel ovadglavnha ©pr
optereienja izostavi, rezul tat optimiranja I
smjeru.
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Definiranje ogranilenja i ciljeva

Pri topologkom optimiranju mogule je postavit
cilj evi ukl juluju minimiranje deformabilnost. (
ciljevi s a mi po sebi olito nele generirat.i pr
odgovarajulim ogranilenji maabi Pnomf erijcee, | ensitn
ogranil|lenjem postotka volumena proizvoda koj t
povezano s ogranilenjem naprezanja il def orn
riegenje geljenesmaslkciujzu opitji enamomguiken prepor
postotcima zadrganog volumena. TakolLer valija
predstavljaju samo grube procjene I ne mor aj
validag | e . Topologko optimiranje moge uklonit.i i
el ement u, | i me se otegava tolnost predvi Lan
el emenata koja je prikladna za TOezan@ Knnjij@ nu g
cilj postili maksimalno robusne rezultate ana
Definiranje postavki optimiranja

Velina ralunalnih programa omogul isig uise oK car insrne
[ mi ni malna velilina detuualjedenamamoacadel mu VYde
rezultirajula geometriija, a sami nmjskitt i he nii j aa m
rezultira tolnijim  rezultati ma, no ogranilenj
obi |l no rmezylatmar kjoj e su negto grublje od FEA n

Analizair j egavanj e

Vrijeme rjegavanja (analize) probl ema ilako avno
smanjivanje broja tipova optereienja mnilgko bi
takav pristup moge dovest.i do neupotrebl jiwvi
strane, obilno neile utjecati na oplu distribu
i nicijalnog optgestogprdagpdbapbeppauvuélbegmenata mre

Interpretiranje rezultata

Rezultat.i t o og optimiranja najlegie se

mogul e izrad kve model eradiM jteerh njod oTgO® j mma
gruba i moge rezultirati mnogi m, l okal nim mjest
opasnost od nepoklapanja s ostalim komponentama s kojima ju je potrebno povezati. Stoga postoji
potreba za remodeliranjem r ezul tzaitradu iTp@njenuk a k o

Pri tome postoje tri glavna pristupa (slik2B:

pol ogk
it t a

1. Zagl alivanje mrege
2. UvolLenje NURBS krivulja
3. Rulna rekonstrukcij a.
' '\(-"'7
\ /k\‘/
N
\

A

Original Zagladena mreza NURBS prikaz
Slika 527. Pristup naknadnoj obradi rezultata TTMNEX-ADAM |
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U slulaju zaglalivanjai maleger iptoasma.j i | ankedk otl a K:
zadovoljavajule rezultate za AM izradu, on ni
tegko i vremensKki zahtjevno dol i do paramet a

povel anje dimenzija.

Uv orljee NURBS krivulja jedan je i od al ata pov
parametar ski model . Pri tome postoji veli br
rul ne mani pul acije model om k a &tiolakbd ti alas geneprajuws t i g |
par ametar ske model e, njihova kompl eksnost | e
informacije o elementima modela i tijeku konstruiranja. Stoga je s takvim modelima vrlo zahtjevno
radi ti u standar dnirammaCa modeli aisuyedreostavrii pa pgrametgrsko
upravljanje, primjerice ukoli ko se mijenjaju
Rulno rekonstruiranje je olito najzahtjevni|j
kontrolabilnim @rametarskim modelima. Ukoliko je takav model potrebno dodatno prilagoditi
proizvodnj.i Pl optimirati, onda je rezultat
opcija.

Validiranje rezultata

Kako rezultatdi TO ni su mglsiodiuttinov aloildaci jpr en
modelima.

Kako bi se unaprijedio i olakgao ingenjerski
raspolaganju je na trgigtu nekoliko ralunal ni

je programAltair Inspire.

Postupak analimpegammquwile nj éi oprije i nakon op
prvo nalinit. analizu prije optimiranja, k a k
ponaganju model a koj e oazbgliminage Analizhdja sa provedn | e
nakon optimiranja slugi provjer. rezul tata op
Kada je rijel O Samom procesu optimiranja, [
optimiranja. Aksingiratil keutosit # mimirpirati. masu modela. Pri maksimiranju

krutosti, program zahtijeva podatak o ciljanoj masi. Pri minimiranju mase, program zahtijeva unos
podatka o faktoru sigurnosti. Sve te aaziad | z e
tolnosti, pretpostavke kontakta s drugim el em

Slika 528p ri kazuj e primjer topologkog opti fBBR anj a
tehnologiju.

& A

ORIGINALNI NOSAC OPTIMIRANI NOSAC POLINURBS GEOMETRUIA
Slika528 Topol ogko Taptiami dz &RPBR tehnokogiju]INEX-ADAM ]
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Kod

AM

topol ogkom
struktura, koje su vrlo atraktv n e |
optimiranja
definiranje

mak s i

ma |

osnovnog

ne

tehnol ogij a k

optimiranj
er

ao gto | e
u postoji

S regetkastom strukt
postotka regetkaste

vrijednost.i

materijala s

n

v

omogul uju d
u

s

promjera
el ementi ma

pr. SLS, kK oj
eila fleksibi
rastilno s ma
ro

m, uz defi
t r uikimalne e , Ci
r e gaczanfeeom Ra |
29 get ke ovi s

Slika 529. Altair Inspiret opol ogko

Pri mj

ena

to

pol ogkog o

opt i miruktarom[INEXsADAMe]g et kast

ptimiranja

zrakoplovnom i svemirskom sektoru
pri optimiranju performansi proizvoda, saghim ciljem smamgnjamaepr oi zvoda te po:

rezul

t at i

Aut odesk
putnike (dika 5.30).

ma .

Jedan t a

(proizvolal r

kav projekt

posebice | e
provode se

predstavl ja

alunalni h programa) . Ci

Slika 5.3. TO optimiran okvir zrakoplovnog sjeddld a g a n a
[www.digitalengineering247.com]
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Optimiranje mase samo tog elementa zrakoplova (masa optimirane konstrukcije j&gkuahg

mase od tradicionalnog okvira@zultiralo je iznimnim rezultatima (slika 38 k o j i SuU uspoc
na dva modela zrakoplova (A321236 sjedalaiA3806 15 sj edal a) . U sl ul aj
ostvarena |je ugkegdaanaomgedilgood mégjhyodi63tgne,r i v a
odnosno 190,1onu manje emisije ugljika. Ukoliko se promatra flota od 100 zrakoplova kroz njihov
givotni vijek (20 godinayekdoR&®&6i mséi jdoanagdoi
za gorivo, oko 12600 tona manje emisije ugljika (ekalent uklanjanju 8000 vozila na jednu

godinu s cesta).

ok R v
Weight Savings 214kg 557kg
Annual Fuel Savings Per Aircraft 9.6 tonnes 63 tonnes
Annual Carbon Emission Reduction Per Aircraft 28.9 tonnes 190.1 tonnes
Annual Fleet Savings (assuming fleet of 100 aircraft) $1,569,365 $10,332,446
Lifetime Fleet savings (100 aircraft over 20 years) $31,387,300 $206,648,920
Fleet Lifetime Reduction in Carbon (100 aircraft over 20 years) 57,800 tonnes / 12,298 cars 126,000 tonnes / 80,894 cars

. P .
@ 3t n AR .
= 3 , Bl

comor . msams NS CLASS rer—

Slika 5.3L. Rezultati optimiranja mase okvira zrakoplovnog sjedala
[www.digitalengineering247.com]
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6. MATERIJALI U ADITIVN OJ PROIZVODNJI

j | iteraturi pkojia volmgleujmo geo dreu |njael
S izacija tih postupaka. Sistemati zaci j
ri gtene energij e, vriste pol azaognanhatnear i pgrad:
dinog sbja itd. Pod pretpostavkom da su svi postupci aditivne proizvodnje slojeviti aditivni
(generativni) postupci, uvrijegila se podjela
DIN 8580i DIN 8581 Pri tome se postupci aditivhe proizvodnje sisigriraju s obzirom na oblik
izvornog materijala i1 nal i n ifigikegoresa(slikaG.d)obl i ko

i
0
oje
g

Postupci aditivne (generativne) proizvodnje

Pastozno Kapljevito Plinsko

Jedno- ili
Zica visekomponentni Folija
prah
Taljenje i Oc¢vricivanje s Taljenje i Rezanje i Rezanje i ST T I Kemijska
SRS AT, 3 3 A A 2 SN Polimerizacija Polimerizacija
ocvricivanje pomocu veziva ocvricivanje lijepljenje polimerizacija : : reakcija
FDM 3DP SLS LIM polimerizacija polimerizacija LCVD
folija paste
BMP
; P Svjetlo s dvije Svjetlo jedne
Toplina Svjetiljka \:'t SV b e b
B frekvencije frekvencije

toplinska SGC ocvrséivanje s pomocu ,—‘—‘
polimerizacija interferencije zrake

Laserska
zraka

Holografija

ST it Raloarahe
interferencije
Slika 6.1.Sistematizacija postupaka aditivne proizvodnje s obzirom na izvorno stanje materijala
[A. Gebhardt

Nal el ngulje mpoi kazati sljedeiu podjelu:

- olvrgiivanje kapljevitih materijala (

- generiranjeproizvagi z | vrstog stanja (rezanje f
rastaljenih | vrstih materi]j &precesikksoudigiad s u
sraglivanja s pomolu | aser a; povezivanje |

- generiranje proizvaaliz pastoznog stanja

- precipitacija iz plinskog stanja.

proc
ol ij

6.1. Polimerni materijali za aditivhe postupke

U aditivnoj prosevoudpngtir e mlajjdwea@jie poli merni
akrilonitril/butadien/stiren (ABS), poliamid (PA), polikarbonat (PC), poli(metietakrilat)

(PMMA), poli(vinil-klorid) (PVC), poliuretani, akrilne smole, epoksidne smole. Za izbor materijala
naj vagdnbiejnii cl i su: mehani | ka svojstva i pogodr
jednostavnost zavrgne obrade, niga cijena mat
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U tablici 6.1 prikazane su vrste materijala koje se primjenjuju u aditprzvodnji polimernih
proizvoda, a u tablici 6.2 u aditivnoj proizvodnji metalnih proizvoda.

Tablica 6.1.Vrste materijala u aditivnoj proizvodnji polimernih proizvoda

Postupak Materijal

SLA fotoosjetljive polimerne smole (akrilne i epoksidne smole, BMMA, EP,
PEHD) , fotoosjetljive polimerne g
prahom il i | esti cama

PolyJet fotoosjetljiva polimerna smola (akrilna smola)

DLP fotoosjetljiva polimerna smola, vosak

SLS PA, PS, PAEK, PMMA, T Rrpoljmer (aps. PAosp
staklenim i ugl ji kovim | esti cama

3DP PMMA, gkrob, gips, pijesak

FDM ABS, PC, PE, PP, PPSU, PA, drvplastomerni kompoziti, TPE
(elastoplastomer)

LOM PVC,papit pl astomeri ojalani vl aknin

RTV silikon

6.2 Metalni materijali za aditivhe postupke

Za aditivnu proizvodnj u, od metalnih materi]jé
druge lake legure. U tablici 6.2 prikazane su vrste materijala koje se primjenjuju u aditivho
proizvodnji metalnih proizvoda.

Tablica 6.2.Vrste materijala u aditivnoj proizvodnji metalnih proizvoda

Postupak Materijal

SLS, SLM nehrLajul.i l el i k, mar akjpmnegurd akuminij&,
l egure ni kl a, brraom csa , Niz,| akoomp d zeil t
legiran s Cr, Ni, Mo, Si, V

3DP bronca, ugljilni |l el i k, aluminij

EBM Ti 6Al 4V, Ti 6AIl 4V ELI, CoCr | egur

ugljikovih vliakana za povel atapta,
platina, paladij, cirkonij, iridij, nikal, legure nikla.

LENS nehr Lajul. | el i k, aluminij, | eqgu

DMD razne vrste | eli ka, inbakar nikal jegude,ilegure
titana (Ti 6AIl 4uwprimijenifi akoroblhacije metaa radio
smanjenja cijene

LOM met alne folije i pl ol e

6.3 Postupci temel jeni na olvrgliivanju kapljev
Svi procesi u koji ma |e prisutan mehani zam
fotopolimerizacije.Fotopd i me r i su kapljeviti pol i mer. Koj i
el ektromagnetskog zral enj a s pec izfake] Xemke, W& | n e
zr ake, vidljiwvi di o svjetl osnog spektwvna te
proizvodnju koji se temelje na olvrglivanju
elektronal z1 aganje fotopolimera wultraljubi]astom z
tijekom kojeg kapljeviti imoamomer prelazi u st
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Danas se najlegle za SL postupak rabe fotopo

usavrgavaju, pa i h je mogule preralivat.i S po
zralenja), a takolLer pe potdnol pobekpphppej aos
materijal. i mal i%,s kvied li jnaan jdea niagwmglieh ddb%Wo pol i me
6.4 Postupci temeljeni na materijalima u | vrst
Pri proizvodnj i na temempgulseshagygebhanjazmal
Prvo je nalelo taljenja i ol virgyd @ rvsakng a Earpa cpihic
pravljenje proizvod rabi se materijal u obliku prahova koji se tale pod djelovanjem laserske zrake i
zatim oblikujul vr stPrsl otjome valja razlikovat. tri t e
polimerne, mefTaljem&oim lsemgmiliviaej a pri visokim
dvije susjedne | estice povezanerata(eng.neeRd@®obk s dr
vrata nastaje zbog mehanizma povrginske difu
razdobl j a, materij al se transportira po gran
difuzija).

Sljedeli e nal edizoocaf ezpnpemj o] ej p i pillamhnienje e nj
Rijel je o najjednostavnijoj skupini postupak
model i dijele se u 2D sl ojeve Kkoji psoej eidzirneaz u
sl ojevi povezuju u fizilke 3D modele | aminir
kako se ne moge govorit.i o | istome aditivnol
|l estica (rezanjem) i aditivne proizvodnje.
Zatim sljedim | el o koje je mogule opisati kao taljen
skupina postupaka aditivne proizvodnje iz te skupine temelji se na ekstrudiranju. Materijal za
pravijenje proizvodu obl i ku j e ¢gice kojaa suus ttaaloim s ¢ lealv
ml azni ca t e s e nanos:i na odgovarajule mj es
provolLenjem i dol azi do njegova olvrgliivanja.
se moge koristiti u UOveprakgsiupismi, medtud pank a r
materijali.

Upravo zbog jednostavnost:i opr eme, a | cijene
rijel o aditivno]j proizvodnji, postupci ogt emel
broja tzv ni skobudgetnih urelaja na trgigtu,
Konalno, posljednjeamal eémelpjavliyesijagpsoaajva
|l estica materijala vezivom, | vane@D tiskanje(dng.B@x z i d
printing) . Rij el je o postupku vrl o BMkjetimazoicanp ost u
pisalima (printerima). Lvrsti sl o] generira
ostvaruje odrelen@mgpovezanost melLu | est
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7. ADITIVN | POSTUPCI PROIZVODNJE

Prema normi ASTM F42ditivni postupci se dijele prema obliku materijala koja je ulazna sirovina
u postupe koji su dijele u 7 skupinprema slici 7.1.

Postupak
aditivne
proizvodnje
v | -
Kapljeviti . aa t N &A
materijal 20hY H ENB A materijali
Taljenje Polimerizacija Sajanje Taljenje Vezivanje

lzravno

.. Polimerizacijau VI LEBGy 2 L ajanje - bly23/S
Ekstrudiranje - g Laminiranje . energijsko .
komori VI y208/S dlojeva i 208y veziva
1 2 3 4 5 6 7

Slika 7.1. Podjeladitivnih pastupaka

Skupine i postupci unutar njih su:
1. Ekstrudiranje materijala (eniylaterial Extrusioni ME)
a. Talogno ol vrFRyuded Deposifioa MddelimjgFDM, Fused filament
fabrication- FFF) flamentom, granulatom i vlaknima
2. Polimerizacija u komori (en¢/at Polymerizationi VP)
a. Stereolitografija (engStereolithography SLA)
b. Ol vrglivanje di gitalno o b(eng.LlDagital mights v j et
Processing DLP)

c. Yjetlosno olvrgliivanj e L CBtereplithsgraphy-o m/ ma
MSLA )
d. Kontinurana proizvodnjao | vr gl i vanj e(eng. €omtmuoyse hMquid e

Interface Production CLIP)
e. Ispis polimera pri dnevnom svjetlu (erigaylight Polymer Printing DPP)
3. Kapl j i | nomatenaladangMaterial Jetting- MJ)
a. PolyJet
4. Laminiranje(eng.SheelLaminationi S, Laminated object modelind-OM)
Selektivno laminiranje (engelective Deposition LaminatidnSDL)
Laminiranje pl BlasticiSheatLamingitn®3Da ( eng.
Laminiranje keramike (engheet Lamination of CeramitsSLC)
Ultrazvul na adi t Ulvasoaic Additve Manutactuning §AM) e n g .
Selektivno laminiranje kompozita (enéelective Lamination Composite Object
Manufacturingi SLCOM
f. Laminiranje tekstila (engsheet lamination of textiles
5. Spajanjeslojevamaterijala wbliku prate (eng.Powder Bed FusionPBF)
a. Sel ektivno | as e Bdektive Lasesmtgring-8L&nj e (eng.
b. Selektivno lasersko taljenjaetala(eng.Selective Laser Meltindirect Metal Laser
Sinteringi DMLYS)
c. Tal jenj e s po mdehgElestronoBean MellingBBM)r o n a
d Spajanje vigest r ukultret husigitMIavanj em (eng
e. Sel ektivno sr aglSelectveHeat SinteripgSHSn om (eng.

"0 T
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f. Sragliivanj e vi sHgk-BpeedBinteringfl®ma (eng.

g Sel ekti vno wmedgiSélectwenMask SinterisggBMS

h. Sel ekti vno i nhi biSelecive ikhibition sirtegiigBl§ anj e ( en
6. l zravno ener gi PiredtaenerdyddpasijooeDEDe ( eng.

a. Laser sko t haserEngimegriag NetsShagiind ENS

b. Izram o t al o g e n jDeectivetal Bdpasitiot BMDY .
7. Nan o g e n j(eng.Bindez Jettirgr BJ)
a. 3D tiskanje (eng3D Printing- 3DP, ColorJet Printingi CPJ)

7.1. Aditivna proizvodnja polimernih proizvoda

7.11. Stereolitografijgleng.Stereolithgraphyi SL, SLA

Nal el o stereolitografije je da fotopolimer sk
smjegtena je samo jedan sl oj debl j i nkadmijski p o d
(He-Cd) ili argonski (Ar) laser genes i fokusira UV svjetlost i skenira sloj polimera iznad podloge

koj i ol vrgluje. Taj korak polinje s donjim p
prema dolje za debljinu iduileg sloja. Val j ak
izhj egavanje mjehurila zraka u proizvodu. Budul
je njegov pologaj osigurat. s pomolu potporne
Postupak se ponavlja do konaklanpel jpervaitzovgo dpnglei.mn
poli mera se ispire uzelenh fapaal Nig k nlaidmeo ruars teaji ev a
mi ni mal no jedan sat izl aganjem naknadnom zr al

Postupak stereolitografije prikazan je na slici 7.1.

Laser

Skener

Valjak za
izravnavanje

j‘ / Tvorevina
I b Potporna struktura
Radna |
podloga S
<
.

P

Slika7lPostupak stereolitografije [A.

Prednosti SLA postupkaisu k ombi naci ja brzine, preciznosti
proizvode se vrlo fini det al ji (visoka razluwu
0,05mm do 015 mm, visoka proizvodnost i izrada prozirnih proizvoda.

Nedostaci postupkasu vi soka <cijena materijal a, potrebnc
upotreba potporne strukture (najlegie se upo
morajub i t i pravilno skladigteni da ne dolLe do p
Sskupine materijala (samo fotopolimeri), steza
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proizvoda, proizvod moge biti mdpotva gk miopank ,mo g
zarobljena kapljevina, potreban je poseban g
plinove, potrebno je naknadno ukl anjanje potp
Na slici 7.2 prikaz aenepostupkonpstereolifogeafijé. pr oi zvoda

......

‘;‘éi ‘ =
Slika7.2Pr oi z v o gostupgkomAlL&:n vent i | [@xSyjtenk]la reget k

7.1.2. Ispisivanje mlazom fotopolimefang.Photopolymer Jetting, PolyJet

Postupak ispisivanja mlazom fotopolimera razvijen je 2000. goc , sjedinjujuli
stereolitografije (SLA) i 3D t i sknazad uasmjérs dsii k a
y i nanosi/ispisuje sloj fotoosjetljivog polimernog materijala na radnu podlogu, debljim;m16 gt o
je otprilike 1/5deblf ne st ereolitografskog sl oj a. Svaki |
djelovanjem UV svjetlosti, odmah nakon nanooc
potrebe za naknadnim umregivanj em. Pr idehjaenj uj
drugi kao potporna struktura. Nakon zavrgeno:
sljedeieg sl oja i glava za ispisivanje zapol
potporna struktura (materijal u obliku gela) se lakomklaa s vodom pri tl aku
gto zavi si o obliku proizvoda. Tankostjene i
pri visokim tlakovima |ime je skraleno vrijem

Mala debljina sloja osigurava izradu proizvodasyglb at kom povr ginom zbog
naknadna obrada. Gotovi proizvoodi mogu se o0b
Prototipovi se mogu primijenitd.i kao modeli za
upotrebom sgcijalne komore za izgaranje modela.

Glava za tiskanje

Izvor UV svjetla

Potporna struktura

Tvorevina

Radna podloga
Slika 7.3.PostupakPolyJet[D. Godec; A.T. Gaynor]
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Prednosti postupka swisoka kvaliteta (zbog vrlo tankog sloja proizvodi su vrlo precizni i imaju
vilo glatku zavrgnu povr ¢iitankh stijenkiopgmjenauousedimai z r a
(nema dodira sa smolom, potporna struktura se uklanja vodom), postupak je brz, nije potrebno
naknadno wumregivanje, mogule je upotrebljava
geometriju, me bagun Velik&k predrost pgstepk@elyalet uz stereolitografiju je

izrada prozirnih proizvoda. Postupak se primjenjuje u automobilskoj industriji, elektronici, za
proizvodnju igralaka, obulie, potrogal kih doba

Novija i nalPoye Mairigzs tounpokgau, |l uj e mijeganje mater.i
bil o koja dva r gsgpDigitabMatenals) nkadjeirmg as@a posti gu
gotovog proizvoda (nprDigvratoi amat sirazieminij e z a
iskljulivo u ralunalu, a mogula je izrada pro
i savitivog). Nedost atak takvog postupka je visoka ci
odvojeno se dobavljaju u sinkroniziranegtaza ispisivanje.

Slika 7.4 prikazuj e polyjenatexpostppkommi zvoda nalinje

Slika7.4.Pr oi z v o postupkomizolyJetr/eroBlueu kombinaciji sTangomi' | e t kObjet]a

713. Ol vrgliivanje di g(éeny.Ridital bighttPboceaslh@DLP)m svj et | or

Kod postupka olvrgiivanja fotoosjetljive akr
(eng.Digital Light Processing DLP), projicirana slika iz DLP izvora svjetlosti predstavlja presjek
proizvoda koj i rna bl ¥illjivg svjetlast se prdjiciranispod radne podloge,
tako da se radna povrgina nal azi iznad nj e.
ukupno vrijeme ciklusa (18 do 15s po sloju ovisno o polimeru).

Prvi sl o] pj @i zsveo draa i o rajlo | povr gini smol e K
projicirane iz ©projektora. Radna podloga pod
i spol et k& . (sTiijkeakom. procesa se S pomoi u mi |
128021024 piksela) smjegtenih u kuligtu digita
pojedinog sl oja. Zrcala wusmjeravaju svjetlos
definiranim mjestima, | i me se popdimerage kontr ol
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Radna podloga '

Komora
ispunjena
smolom

DLP projektor

Slika75.0l vr gl i vanjeal d@rigmtsaJjnet lobgsni m [EnviiondBEJo m: s

Prednosti postupkasu br z a i jednostavna izmjena materi|j
fotoosjetljivih materijala, kao i biokompatibih materijala.

Nedostaci postupka sts obzirom na male dimenzije komore postupak je prikladan samo za
proizvode malih izmjera, potrebna je potporna struktura.

Naj| egla primjena postupka je u s®omatol ogij i

Slika76.Pr i mj ena postupka ol v,rgi | vadzragluanakithifAg i t al n
Pilipovil]

714 . Sel ekti vno (erm.Saectised asersSintariggSlSv anj e

Za selektivno |l aselyshogsiragdgjevoywpsverédnajerdana (7 i
koj i su preradivi u pragkastom obl i ku. Litav
inertnim plinom, npr . dugi kom, da se i zbjegne
pragkastog materijal a.

Radnapodiga smjegtena je na Vvisini koja je potr
dobije geljena debljina sl oja. Pragkast.i mat e
za i zravnavanje il:@ gr avi t aprtemmetaturi nepBsredno ispod r a d
tal Tntkeod kristalastih pl ast dgifegrtao, jnea j tl iemil len oP
pl ast omer e, kao gto je PC). S| o] praha skeni
dol azi do melvuaopaobesthlgmsaratsekeéniana.i CObl i k
presjeku. Radna komora se grije i ti me se mo
odrelenog proizvoda i sprijeldi vitophmmogeng e pr

toplinske rastezljivosti i stezanja.
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Radna podloga se spugta do debljine novog sl o
se skenira, i spaja s prethodnim slojem, a postupak se nastavlja dok proizvod nije gotov. Naknadno
umr egievaawm ge bi ti potrebno za neke materijale.

Skenirajuce

zrcalo N\

Tvorevina

CO, laser

Valjak za
izravnavanje

Prah  vigak praha

Doziranje
praha

1
X

Radna podloga
Slika77Postupak selektivnog | aserskog sr af(

Potporna struktura nije potrebna jer su prazn

Nakon izrade | it av ojgostpvitida se kladidda sobnp ermhperatiren Brerapa

izl aganje okol noj temperaturi [ at mosfer.i m C
stezanj e. Kad se proizvod ohl adi, potrebno ga
obraditi.

Prednosti sel ekt i v:nizagda funkcisnalnits grototipova, bra gobtupakamaja a

zaostala naprezanj a, mogul nost izrade vrl o m
mat erijala, nije potrebna merimpmamaterijala.t r ukt ur a
Nedostaci postupka kv al i teta povrgine i preciznost ni j
proizvodi su porozni i gustola se moge bitno
(i do dva dana), kod nekihant er i j al a potrebna je primjena ze¢
plinova, skupa su poletna ulaganja u opremu

| i gl enje stroja gto je mehanil ki komplicirani

Slika 78 prikazu primjerproizvoda dobivenih SLS postupkom.

Slika 78. Proizvoddobiveni SLS postupkomprotezg3D Systems]
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7.1.5. 3D tiskanjgeng.3D Printingi 3DP)

3D tiskanje nazi va -stéiskanjank O 3Dztibkangu (sBka9), Unmedostinte s |

i zbacuje se vezivo il l jepil o. Radna podl oga
na podlogu do ¢geljene debl jine. Obil no se nan
dobra pokrivenost prahom na radnoj podlozi.jSlopr aha sel ektivno se sk
koja oslobalLa kapljevito vezivo i uzrokuj e da
ml azni cama skenira prah u geljeni obli k presj
podloga sespugta =za debljinu novog sl oj a. Novi s |
gornjeg presjeka i prianja na prethodni sl o]

proizvoda. Vrijeme izrade ovisi 0 visini proizvoda.

Nakon izrade proizvodes ost avl ja neko vrijeme u komor.i S
zatim se vadi van i S pomolu stlalenog zrak
temperiranja (10 minuta pri95C) i infiltriranja voskaesedap ok s |
bi proizvod ol vrsnuo.
Bitna prednost 3D tiskanja je mogulinoshojei zr a
(crvena, zel ena, pl ava) u CMYK boje (cijan,
urelaj kombinira nekoli ko tolaka u svaki tisk
kod 3D tiskanj a, odnasmod avezikwp asseme@st @f i c &
je u svakoj mlaznici d r u @).aRezultai postapka sur projzvedi st |
punom gustolom, koji se mogu naknadno obraliyv
Prednosti postupka 3D tiskanjaisokabrzna r ada str oj a, mogul nost p
(neotrovni materijali), vi soka preciznost u
mogul nost tiskanja materijala u boji, mogul n
potrebnaupotlea pot porne strukture, nije potrebna vi
moge se ponovno upotrijebit:i
Ink-jet glava spojena
sa spremnikom za vezivo
\
) Valj ak. Za Tvorevina
izravnavanje praha
Zz‘y
X
Radna podloga
Slika 79 Postupak 3D tiskanja [L. Kunwoo]
Nedostaci postupka su ogr ani | ene i zmjere proizvodai ogr
brzina izrade, kod proizvoda velikih dimenzi|j
j

vi soka hrapavost pa je potrebna dodatna stro
proizvoda, proizvodi su nakon izrade krhkipaihjegotreo dodatno o]l vrsnut.i
epoksidnim ljepilima.
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Slika 7.10. Prazvods komb naci j om v i ¢ eautdmohilskgj indostriji ovjeevozla u
[3D Systems]

716 . Tal o ¢ n o (ergJFusedPépositian MpdelirigFDM)

Tal ogylnwr ¢ imaterjalmjskka 71 aditivni je postupak koji

obradnog centra i postupka ekstrudiraao | i mer ni materij al u obl i kvt
koja je upravljana s pyoMatefijalngruag tuan amhlaa zun i scruj eur |
stanj u i proi sobnoj temperatur i brzo olvrgiu
materijala malo iznad temperature olvrglivan
temperatur.i neposregmadba) sppd swel isgnaanj maee pot |
prvog sloja, radna podloga spugta se za debl |

Glava ekstrudera
(pomak u x iy osi)

Mlaznica za dobavu
materijala za izradu

tvorevine — |

Mlaznica za dobavu
materijala za potpornu

- strukturu

Potpoma T Tvorevina

struktura

Kolotura s materijalom
za izradu tvorevine
—_

Kolotura s materijalom
za potpornu strukturu

Slika7ll.Postupak talognog olvrglivanja [/

(pomak u smjeru
Z 0S1)

%!

X

l Radna podloga

Kod kompleksnije geometrije proizvoda momsupot ri j ebi ti potporna st
primjena stroja s dvije glave ekstrudera. U jednoj mlaznici nalazi se materijal za izradu, a u drugoj
topl jivi materij al za izradu potporne struktu
jednostavno ukl anj a. S potpornom strukturom t
proizvoda.

Proizvodi ma se naj prije Il zralLuj e vanj ska K ¢
debel ostjenih proizvoda uwnnjtem@gnyaztilsittiijraank:!
struktur a, mregasta struktura (krugovi, i ni
(gesterokutna struktura).
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Debljina sloja ovisi o otvoru mlazni ceiznosdozir
0,1mm do 0,3mm.

Prednosti FDM postupka sbrzina i sigurnost rada strojeva koji ne primjenjuju otrovne materijale

pa nije potreban poseban prostor, nije potreb
izrade je brgjenpgbr &bdo Shl alhenj e, proizvode
gal vani zirati, mo g0, ePEL jDe ePst rludk olagadu, PEbi o

biorazgradljive materijale (npr. polikaprolakton (PCL)) i elastomere.

Nedostaci FDM postupkaspot r ebna Jj e naknadna obrada, vrl c
nepredvidivo skupljanje materijal a, vitopere
temperature mogu dovest.i do raslojavanja pro
proizvoda |je snigena u smjeru okomitom na s

Ml aznice su krugnog presjeka, te je zbog toc
mogul nostima doziranja materij alaa jkrvdazmemlmozgrei
povel anja mase proizvoda. Mehani | ka svojstva

pogotovo u smjeru ogi

Naslici7.2pri kazan je primjer proi.zvoda nalinjenog

Slika7.2.Pr oi z v o costupgkonmBDMe-RPPSF kul i gte zupl ani ka

7.1.7. Proizvodnja laminiranih objekaftang.Laminated Object ManufacturirigLOM)

Postupkom proizvodnjdaminiranih objekatap r oi zv o d i s e il zralLuju | a
rezanjem materijala od papira, polimér filmova i folija, kompozita s epoksidnom matricom i

staklenim ojalalima te od metalnih plola. Pl
l jepil om, stezanjem i ultrazvulnim zavarivanij
lipagpi r spaja u bl ok i obli kuje novi sl oj . Ma t
stroja i odmotava do druge strane (slkd3). Zagrijani valjak osigurava tlak i toplinu potrebnu da

se novi sl o] i jepi na val sezrzal dribldionu Rad

debljine od 0,05 do 0,B5m.
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Sustav ogledala

Presjek tvorevine

Valjak s viSkom ‘

materijala
Laminirani
blok Radna
podloga

z
L
X
Slika 7.13. Proizvodnja laminiranih objekata [I. Gibson et al.; L. van Lieshout]

Laser

Grijani

/ valjak

Valjak s namotanim

i materijalom

Nakon gto se sl oj (folija) zalijepio, | aser sk
proizvoda. Obilno ;saserismpnegeuj PoS€0ODoj e i riegenj
se nanosi sl oj l'ijepil a, Koj i zatim nog izr
neutralizira ljepilo(eng.anti-glue) na mjestima gdje se nelna z i proizvod. Nanos
filma koji se zalijepi na prethodni i proizv
rulno se odvaja od proizvoda. Povrgina proi z\

struktura nastala glanjem slojeva. Nastali proizvodi mogu se pjeskariti, polirati, bojiti i strojno
obralivati

LOM i zbjegava potrebu za izradom posebnih p
Ukl anjanje nepotrebnog materi | alsa arnvankoa n Ngatda | jj
struktura sa zatvorenom povrginom ne moge se
koji jJe ostao i zmelLu.

Prednosti LOM postupka smalo skupljanje, nisko zaostalo naprezanje i vitoperenje, nije potrebna
potporna strutura, brza izrada velikih proizvoda, strojevi ne primjenjuju otrovne materijale pa nije
potreban poseban prostor, niske cijene urelaj

Nedostaci LOM postupka papi r zahtijeva upjedapsoipaje vingegt i t n

trogenj a, uslijed bubrenja i neujednal ene de
dimenzija u osiz, mehani | ka i toplinska svojstva su n
slojeva, prilikom odstranjivanja neupot&ip | j enog materi jala mogu se
i zmjer a, nemogul nost i zrade gupl jih proi zvoc
materijala.

Slika7.Mpr i kazuj e p rlaminizanjeoncbbjekaa. i nj e n
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Slika 7.14. Proizvodn a | i n jtupkom LQMeksu i i gt e ventila [ Sol |

7.2. Postupci aditivne proizvodnje s metalima

Aditivna proizvodnja metalnih komponenata dob

gr anama. Od 7 osnovnih grupa postupsws&kesimAM n
poli merizacije fotosjetljivih kapljevitih pol
AM sustava i procesa proizvodnje, primjenjivati i za proizvodnju metalnin komponenata. U

nastavku slijedi opi s n ajikae7gl8 prikazoje isistgmatizaciju v a n i

postupaka izrade metalnih proizvoda aditivnom proizvodnjom.

Aditivna proizvodnja

s metalima
¢ ] I ] | '

Tehnologije mlaznog Tehnologije spajanja TehnologueIekstrudlranja Tehnologije nanosenja Tehnologije prskanja
nanosenja veziva (BJ) praskastog materijala u metala (ME) materijala s usmjernim tinte

ExOne, Digital Metal spremniku (PBF) Mark Forged MetalX, izvorom energije (DED) X-Jet

! Formfutura, Desktop Metal
Taljenje laserskim Taljenje elektronskim Tehnol;gltj:risj;::‘kastlm Tehnolosgauiei::'\rl‘anvanja
LBM, SLM EBM
sopon| ) shonoariEE) (LMD, CLAD, LENS, DMD) (EBAM)
L l H
Hibridne tehnologije
(AM + CNC)

Slika 7.15. Sistematizcija postupaka AM s metalifi@d Diegel; A. Nordin; D. Motte]

U nastavku [e biti opisani posimeg.ci ma AM s me

7.2.1. Postupci izrade metalnih proizvoda temeljenih na ekstrudiranju (FDM, FFF)

Razli ka pri ovim postupcima u odnosu na pos
drugalijem procesu koj i se uglavnom odvija u
1 aditivnaizradaekstudi ranjem kompozita polimer/ met al

granula (peleta)
i uklanjanjg veziva (englebinding
T sraglivanje pri povigenim temperatur ama.
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U prvoj fazi postupak aditivne proizvodnje ekstudiranjem metala gotovo se ne razlikuje od
postupaka prerade polimernih materijal a, a mc
No da bi to bilo mogule, potrebno je modifici
do njegovog loma prilikom ekstrudiranja, a s druge stidowljno savitljiv da ga se primjerice
moge namot at i na uobilajene kal eme i sigurno
ovih postupaka primjenjuje kompozitni flament koji se sastoji od metalne komponente (metal od
kojeg se getvodygrtaedi ppl pmerne komponent e, ko]
komponenata i dalje potrebnu savitljivost filamentu. Kako se prva faza procesa odvija na
temperaturama koje se krkd u(maijdreqgie palmemer

jasnoj e kako npr. |l el il na komponenta u 2Zelenog f azi
dijela (eng. green par} dol azi do taljenja samo polimern
oblikovanje.

U sljedeiem koraku, potr ebno tijpeimemnu kormoporedtw p o
(vezivo) iz zelenog dijela (engebinding . Pri tome se koriste ili Kk
izdvajanje veziva) il toplinski procesi ( nr

temperaturama). Rezultat ovog prsage tzvs me L i(engdbrown par), koji se sastoji samo od
met alne komponente dJgupljikave strukture (na I
vrl o je niskih mehanil|l kih svojstava (npr. 12zn

Stoga je komponentu s uklonjenim zieom potrebno podvrgnuti posljednjoj fazi procesa,

sinteriranju met al a pri povigenim temperatu
mehani | ki h svojstava%iguws tsoolkee ngautsetroiljeal(a zonda dk c
Gotove metalne komponet e mogu se naknadno obraditd.i rul n
toplinskom obradom (radi ukl anjanja zaostalih
di menzije dijelova koji trebaju biti i zjg alen
sustav za AM) il pjeskarenjem (smanjivanje p
Kod ovih postupaka postoji giroka paleta AM s
o karakteristilnim predstavnici ma.

Markforged Metal X

Rij el j e AM mefala nazvarsonBound Powder Extrusio(BPE) koji se sastoji od tri
tipilna, prethodno navedena koraka pri Il zr ad
kerami | kog sloja izmelLu gradivnog dijelasa k omp

uklanjanje potporne strukture nakon faze sinteriranja (slik@).7Takav pristup izradi zahtijeva
urelaj s dvije glave za nanogenje materijal a

Markfoged Metal X

Sloj
keramike
(odvajalo)

Potporne
strukture

Baza (raft)

Slika7.6.Zel eni di o s ker ami | ki enpdplorog seuktiuranbazée z me L
(raft) [markforged.com
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Razlika u usporedbi sa sustavima za preradu p
izrade metalnih tvorevina potrebno zagrijavan
sit eriranja dolazi do izragenih promjena u din
konal ni proizvod, gt o j e potrebno i mat i na
odgovarajuliem ralunalnom progr amu.

DesktopMetal Studio System 2

Karakteris i | no z a n o vDeskigpMeialjeapvimjehav procdsae u svega dvije faze, te
primjena materijala u obliku kratkih gipki u
ostalih FDM/ FFF postupaka izrade appwaAMdobavih t v o
u obli ku kratkih gipki, mogule je preraditi.i
veziva. Prednost je u tome da se u sl j@a)l oj
objedinjuju preostale dvije faze u jednu: uklasg@polimerno vezivo i sinterira preostala metalna
komponent a. Dodatna prednost manj e koliline \
komponente u odnosu na zel eni di o. Potporne
komponente tamksmhokemamri A #i njihovog | akgeg o

Materijald. koj i su na raspolaganju u koimbi na
X40CrMoV51) , nehr L d7-4uPHé X5C’iICiNbls4, 816Li X2CrNiMo 17 12 2),
strukturni |l elj kbdld0 i(42Ct Mo S7%) 64, gt o pruga

7.17).

7

Fe's
)

Slika7l7.Pr i mj er i proi zv,oda nal i ma Studio Za) miaznicaddl s u st
nehr L aj uldeskgoprhetallcoik a

7.2.2. Postupci temeljeni na spajanju metalndghpwa u radnoj komori (PBF)

U ovom poglavlju ukratko su opisana dva postupka izrade metalnih proizvoda temeljenih na
spajanju metalnih pragkastih materijala u kom
f spajanje materi | al a-sdektigo laserisko taljemes(en§eiekiie z r a
Laser Meltingi SLM)
f spajanje materijala $t@omemhjue e$ egomohsksgo
Electron Beam Melting EBM).

Selektivno lasersko taljenje metala (SLM)

Postupak SLM wvrlo je slilan SLSrpmpeoplkpu mi
laserski izvori (od 200 do nekol i ko kW) te dol azi do pot
radnom sloju (slika 71.8).
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Laserska
Smjer skeniranja lasera zraka

Ocvrsceni materijal Rastaljeni materijal

Proizvod

[

otporna struktura

Radna platforma

Slika7l18 Nal el a SLM post upka [OzDhiegeti A NondkntCa Maitel h pr o

U usporedbi s postupna temeljenim na ekstrudiranju materijala, SLM proces se odvija u jednom
koraku, odnosno nije potrebna naknadna obrada uklanjanja veziva i sinteriranja. Postupak zahtijeva
generiranje potporne strukture zbog potpunog taljenja radnog sloja. Uz to, ukodiko u s por e L

tolnosti dimenzija i povrginska hrapavost sa
nekim slulajevima zahtijeva naknadnu obradu
tolerancije i kvali7Tl®t a obralene povrgine (sl

Slika719.Pr i mj er kalupnog umetka nalinjenog SLM
b) nakon z @vNoblefe obr ade

Postoji veldi br o] proizvolala sustava za SLM
slojevima debljine od AOm doOm0O0Materijal.i koji se pri mj
vi sokol egirani | e dSit12Mg ] Al-$i-20d/1g) rtimnowe llegunei(TBAI-4Va Ti{ Al
6AI-7 Nb ) , | i st tkrtoimoare il egabalt I ntenzivonogste ©BS
Iegurelnconel legura nikla i titana (NiTi), legura bakra, nikla i aluminija (Ni+Al) te legura
titana i bora (TiB). U primjeni su i urelaji
platinu).

Taljenje s pomoil Msnopa elektrona (EB
Postupkom se proizvod gradi sl o] po sl oj tal]j
Proizvodi se izralLuju izravno iz CAD podataka
Nalinjeni proizvodi trebajna ikmatail nkeod atmf er za
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Postupak taljenja s ponﬁ)))l'undsh’ppaseleuktproodntal af

el ektrona proizvodi se s pomolu posebne mlaz
omoguluje se savijanj esvaki&ukas kothare. Flektromh secemitiragu izd o s e
cijevi koja je pri povC)yent&) ektermprir asarizaf( bk
ubrzavaju na polovinu brzine svjetlosti, a s
polia. Prvopoliefd el uj e kao magnetska |l efia. S pomolu nj
geljen promjer snopa. Drugo polje slugi za u
sudaru el ektrona s metal ni m pr ah onsku,kaojanokalno | k a

tali metal ni prah. Postoje i sustavi koj i 0 mo
|l emu se poboljgava kvaliteta povrgine nalinje

sloja proizvoda.

Visokonaponski kabel
Katoda

Zrcalo Pretpolarizacija

Teleskop za Anoda
promatranje N\
postupka

Elektronska zraka
Jezgra fokusiraju¢eg magnetskog polja
Jezgra savojnog magnetskog polja

Rastaljeni materijal

Podtlacna komora

Slika7.20Taljej e s pomolu snopa elektrona (EBM post

Podrulja primjene EBM postupka su: met al ni pr
preganj e, kal upi za tlalno |ijevakppiteseeupbec
EBM postupkom su titan i njegove legure, volfram, niobij, tantal, platina, paladij, cirkonij, iridij,
nikal, legure nikla, kobalkrom i bakar.

Prednosti EBM postupka su: mogul nost posti z
pravlenj e proi zvoda pri podtl aku, gto rezul tire
visoko podtlalna atmosfera jamli i zostajanj e
omoguluje navarivanje istog metsdlku iulii nkkoonvbiit
generiranju snopa elektrona, gto rezultira ma
i odr gavanj a, visoka je brzina i1zrade proizv
pokretnih el emenaet a rwrg&kloavjea ,o dgtgoea vsamij zau i povi s
Nedostaci EBM postupka olituju se u visokoj
dodatnog urelaja, t i gzerkad ne np s t unpokgau | @r ij seu tinzor aj
materijalak o j i su vodili elektrilne energije.

Naslici7.2Zpri kazan je proizvod nalinjen postupkom
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Slika7.2.Pr i mj er proizvoda nalinjenog EBM pc

7.2.3. Tiskanje veziva mBadepleting k ast i metal ni m
Postupci su vrlo slilni izradi poli mernih pr
ovih postupaka, u prvoj fazi se na metalni p
rezul tat su kr hki alejdpedela podtuppka haadvijé potkakdgogjer | a | e
f tiskanje wveziva s infiltriranjem (zeleni

broncom koja ispunjava prostor prethodno zauzet vezivom, te se sintérirajultat je
komponenta s osnovnim majalom legiranim broncom)

T tiskanje veziva samo uz sinteriranje (zele
melusobno spajaju pri povigenim temperatur

Ovdje je potrebno istaknuti, kako se neki od materijalakod avisp upaka mogu st egt
i 20 % nakon sinteriranja, pa to treba uzeti u obzir prilikom njihovog konstruiranja.

ExOne postupak tiskanja veziva

Postupak se t enkptltjiiskmnaj aal dirieda | se sastoji
gibanjeu smjeru osxiyupr avljano s pomoiu ralunal a, te
kojega je podloga koja z@lik@7®).l uje gibanje u sm

svjetiljka za
oc¢vrsc¢ivanje veziva
rasprsivalo
metalnog praha

L )
valjak za
nanosenje praha o ; - z
glava za

tiskanje veziva

L/ :
L
/ - proizvod
/W X

komora za radna
metalni prah komora

Slika7.2.Na| el a r aBx@neD.oGCodea] p k a

Pri nanogenju veziva ama met anllnaiz pvreazhi viao nst i pma
el emenat a rasprguje u k a ;nnj $vaka kapljiceo prglagi| knop g p
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elektrostatil ko polje, proi |l emu se kapljice
nanogenje na Tnemal ae¢ @siam povezivanja | estica
povezivanje tog sloja s prethodnim. Pri postuix®©nedebljine slojeva uasponu su od 0,12 do
0,17mm.

Nakon i sparavanja kapljevite faze wazastojisse s p
od 60% obujamnog udjela metalnog praha i%0 udj el a organskog vezi vz
proizvoda nakon tog koraka izradeelenafaza vr 1l o su ni ska, pa je pot
u pel. zbog povi genj ar osivzovjosdtua vpao.v i Ssrug gul inveahnaj neini

Konal no povigenje gustol e proizvoda ostvaru
prodiranjem bronce u proizvod. Struktura gotovoga metalnog proizvoda ili prototipnoga kalupa
(slika 7.3) sastojiseod 6@ | el i% abriomMcOe. Pri tome je velili
0,07mm.

Slika7.Z8.Kal upni umetak nalinjen postupkom
Kvaliteta povrgine pr @Onenedid oi 7 rea Llleongiihj ap onsetguo
postupka, nod j se nedostatak moge wukl oniti razvoj el
Minimalna debljina sloja ovog postupka iznosi yn. Podrul je uporabe toc
aditivne i zrade al at a [ met al ni h pr oiskh oda
prototipova, kao i za izradu el emenata kalup
otpresaka, za tlalno |ijevanje metala (u man
pol i mer a. Kal upni el e me n tnih su izmjeealieejerpotrelana dodatng o s t
obrada el emenata na tolne izmjere.

Prednosti uporabe postupExOneo | i t uju se u raznoli kostdi ras.
potrebna potporna struktur a, mogul e rut riazgrnajdii
podrezi ma, mogulia je promjena preciznosti st
i zmjena materijala, | mdetbisskamjpa), poselpjkar &s
samodi jagnosticiranje i atusuzte putogdtskomakalipracijora radi r e n
postizanja gto kvalitetnijih proizvoda.

Materijali koji se najleglie primjenjuju su n

pijesak i keramika.

Deskt opMet al postupak nanogenja veziva
Tvrtka DesktopMetali svom portfelju razvija i sustave za tehnologiju tiskanja veziva na metalni
prah koju su nazvabingle Pass Binder JettifgS P BJ ) . Rijel je o postupk

veziva pri se vezivo tiska u oba prolaza glave za tlskanjet(tziarekmonaho tiskanje). Ovisno o
AM sustavu mogu i e j e pI6BODRLIPIi izradapretizmih detalfa,sstisiav d o
omogul uje optimiranje vikeilli bBenegokaplh] &ccidgul aé ki
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potpunog prekrivanja metalnog praha vemivcsustav je opremljen s preko 70.000 mlaznica u 5

redova pri |l epossotoot paecekjrevahje, gto rezul't
proizvoda. Pri tome se posti ge dmZri mno meelsiek
tehnologijapib | i gava serijskoj proizvodnji

Nakon zavrgene aditivne proizvodnje i sugenj

toplinskoj obradi uU QGni kar orvead wlotjatp ed u gatio viid 0@
svojstava (slika 24).

Slika 724. Rotor vodene pumpe voziBMW[desktopmetal.coin

Materijald. Koj i se primjenjuju kodDeskiopMetalp os't
navedenim u poglavlju 7.2.1.

7.2.4. Nanogenje pragkasti h maatermergije(DED)a pod dj

Ova skupina aditivnih postupaka temelji se na
struji zagtitnog plina. Pr ema ASTM F42/1SO0
internacionalni naziDirect Energy Depositioi DED. Ovd e j e r i j el o 3D pos
smislu rijel:i jer nalelo gradnje proizvoda ni
vel se materijaé panoesbndbokapoabrgdpej jkolilin
Postoj i nekoli ko var iojnaciajpo|lponstupka,l ovanppime
usko podrulje povrgine proizvoda, pri |l emu na
se dodaje tolno odrelena kolilina novog mat el
slojmetalnogpr aha u tipil ni mmohéslkh j2p)nanma [0i,t2avdopr®,c&
struji zagtitnog plina koji se dovodi na r ad
praha.

Milazni h
ARlER A Rle Laserska zraka
Zastitni plin
5 Prah
Nanesen materijal /
Zona taljenja Rastaljeni materijal
\l/ Plo¢a supstrata
Al i r i \/

Slika725.Na| el o DED post up afPaToestdn; CBruanerSchveer; B. Giafy o d n |
M. Rethmeief
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Postupak se odvija u podtlal noj komor i, u Kk oj
proizvoda. To je posebice vagno pri i zradi pr
dobro mebuseaebnmanpe sl ojeva proizvoda. Postup:
vige materijala u jednom ciklusu. Primjerice,
a dio umetaka moge u istom ciklussebieigkaoalmg
temperirati. Vel i ki nedostatak26post gpkakeget o
di menzija I oblika, gto u velini slul ajeva za

odvajanjem (prikazano u poglavlju 7.2.5).

Slika726.Pr i mj er pr oi zvod a! I nj e[angimeeriDgpbrdua.eflu t i v n

Materijald@i Za i zradu proi zvodkE3 s X5CrMlShr Laj u
vi sokol egirani | el INICr22VodDb(Manekbs2%, NSQu28Fe (ntoeeh6a e
i NiCr19NbMo (nconel 718, kobaltkromova legura i titanova legura-GAI-4V.

7.2.5. Izrada metalnih proizvoda postupkom laminiranja listova materijala (SL)

Na podrulju izrade metalnih ©proizvodaShet el e
Laminationi SL) patentirano je nekoliko postupaka, a jedan od najpoznptifftratoconception
(slika 727).

. X Pozicioniranje
< 5
Stratifikacija - dimenzioniranje slojeva
- pozicioniranje umetaka

- definicija materijala
STL format ’
Z upravljanje
«  mikroglodalom -
: montaza
y \ mikroslojeva

pozicioniranje
3D slojeva
na umetcima

Stratoconcept© program proizvod e

- definicija povr$ina
- definicija koraka

mikroglodanje 3D mikroslojeva

Slika 727. Postupak laminiranja Stratoconception [D. Godec]

Rij el je o postupku pri kojem seligealnetta)i | &
ralunal a podstgtungi kaj sl sjeevat { m meognimobradhimni t i
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centrom) ili laserskim rezanjem (bsni m | aser om) t a28)k Kdsnijimp | ol a
programiranim slaganjem na pripremljene vodilicetposje se geometri ja gel
postupkuStratoconceptios | oj evi se i zraluju pojedinal no i
svi gotovi, melLusobno se spajaju.

a) b)
Slika 728. Izrada kalupnog umetka postupkom Stratoconceptiom d)unal na podj el a
stratume, b) gotovi kalupni umetak [B. G. Bryden aet al.]

Nedostatak postupka olituje se u mogul oj poj a
nije mogule naliniti ili je taj sl o] potrebno
Postupkom laminiranjaStratoconceptonmo gul e | e izralLivat.i proi z
materijala koji se moge obralivati gl odanj em
ostald@ metal i) . U praksi s e p o slitnjegoutk dijefowj | e g |
Tolnost izmjera ovisi o uporabljenome materi|
0,50mm u smjeru osxi Y. Naj zahtjevniji di o postupka je r
gotovi proizvod. Pri tome se ovien 0 wupor abl jenome materijalu
svojstva u smjeru ot u odnosu na svojstva u ravniktY. MeLut i m, konal no s

izvan urelaja predstavlja prednost jer je mo
prostorur el aj a.

7.2.6. Hibridni postupci izrade metalnih proizvoda

Kako velina AM tehnologija s metalima jog u:
tolerancije dimenzija i obl i ka, kao niti na
kombina¢ j a adi tivni h i konvencionalnih tehnol ogi

T primjena AM tehnologija =za i znearhet shappii bl i g
naknadna obrada konvencionalnim postupcima obrade odvajanjem

1 primjena hibridne e hnol ogi j e pri |l emu proizvodni sus
(odvajanje) izradu.

Postizive hrapavosti AM metalnih dijelova u rasponiRgod 12do2@ m, a t ol er anci |
u raspbmmu, Ngto nije prihvatpbjfimpena @Gpkemjadi
Stoga se AM metal ni dijel ovi naknadno obraluj
bugenj e, brugenj e, pjeskarenj e, itd.)

U drugom pristupu primjenjuju se hibridne tehnologije koje objedinjuju AM i pastwalvajanja u
jednom proizvodnom sustavu. TDEP ipdstupka i mlodanja e r i
(slika 729) ili AM -SLM postupka i visokddrzinskog glodanja (en¢igh Speed Cutting HSC).
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>

A N\

Slika 729. Hibridni proizvodni postupak: a) ANDED tehrologija, b) CNC glodanje
[en.dmgmori.corh

S

Zbog potrebe za dodatnom CNC obradom, u cil ji
hrapavosti povrgine, tijekom faze konstruir:
odgovar aj ul e udondaa tknrei tzial noibrr addi j el ovi ma AM pr oi

7.3. Aditivha proizvodnja alata i kalupa

Primjena aditivnih tehnologija u alatni]arstyv
proizvodnje éng Rapid Toolingi RT). lako se procesi aditivhe proizvodnuglavnom smatraju
tehnologijama za i zradu konal nih proizvoda,
konvencional ne proizvodnje (npr. injekcijsko
Primjena AM u alatnilarstvu izl ogemmpmaranjermra vr | c
prerade za takve alate (npr. tlakovi, t emper a
itd.) koj i moraj u biti ot porni na trogenje,
kvalitete povrgine.

Oplenito, umaefekckalskpapz®@ganje moraju ispuni
T | vr sQ500N/mmn’

f di menzij ORGMMO| nost

f hrapavostR)@lOmr. gi ne (

Trenut al no, navedenim zahtjevima (posebice po
sustava aspol ogivih na trgigtu. MelLutim, sve tvrt
tim zahtjevima. To se posebice odnosi na brzinu izrade, preciznost dimenzija i oblika te na broj
materijala koji su preradljivristAM. t eflarkollegi |
poboljgavaju i svojstva raspologivih materija
umet ku). Stoga se olekuje da Ie razlike i zme
alternative Dbiti sve manje u budulnosti

Primj ena AM postupaka u alatni]larstvu moge se o
1 proizvodnjapriviemenih alatguglavnom polimernikmekanih alata) 10 do 100 ciklusa

| proizvodnjaprijelaznihalatai d o nekol i ko tisuia cikl usa

| proizvodnjatrajnihalataido nekol i ko stotina tisula ciklI
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U slulaju priviSetieadirnyh aroagtud a( §reg.i zrada sveg:

njima, prije nego |i se kalwup istrogi i30).i ogt
Glavhapr ednost ovog pristupa izradi alata je gto
je vrlo jednostavan, a trogkovi relativno ni s

.;",.

-
v
A
5
x
5
Y~

Slika 7.30. Primjer AM silikonskog kalupfdD. Godec: M. Gercer

Maloserijska proizvodnja o ek ol i ko stotina do nekoli ko tis
takozvanim prijelaznim kalupima (enBridge Tooling (slika 731) . Konal ni br o] di
mogule naliniti u takvim kalupima ovisi. o pl
Prijelazni kal upi se takolLer mogu proizvest:i
dana), gto takolLer ovisi O primijenjenim mat.
nije zamjena privremenih kalupa ili trajnih kalupa koji seidterza maloserijsku ili velikoserijsku
proizvodnj u. Umjesto toga, oni se dizraluju
kategorije kalupa, kao i za zamjenu 3D tiskanja prototipova u malim serijama kada ih je potrebno
nal i ni ti od iojralga nkad jnio gninjag erraspol ogi v za prer

Slika 731. Primjer AM PolyJet (prijelaznog) kalugatratasys.coin
Konalno, s pomoli u32t rnagjgnuiihe ajleatpar o(iszlvieksat i7.nek ol

Trajnost kKamvencsiloinanlani m al at i ma. Zahtijevaju
za izradu u usporedbi s priviemenim i prijelaznim kalupima.
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Slika 732. Primjer AM trajnog kalupgD. Godec;] M. Gercer

7.3.1. Proizvodnja silikonskh  kal upa s pomol u aditivne proizv

Silikonski privremeni kalupi mogu se smatrati AM kalupima kada su pramodel (master modeli)
potrebni za njihovu proizvodnju nalinjeni nek
kalupa se sastoji od nekatikkoraka: izrada pramodela (AM), priprema pramodela za lijevanje
silikona (definiranje razdjelne plohe, definiranje uljevnog sustava, definiranje sustava za

odzralivanje itd.) i l ijevanje silikona oko ¢
[ dvodijelnog siliknskog kal upa. Nakon 1ije
okvira, ukl anja se pramodel, a kalup je pri

poliuretani ili poliamidi (slika 733).

1. Definlranje
razdjelne linije na
pramodelu

3. Lijevanje
pripremljenog silikona

2. Postavljanje
pramodela unutar kutije

4. Podjela kalupa po

fubnici
sljubnici 5. Uklanjanje

pramodela iz kalupa 6. Priprema silikonskog
kalupa za lijevanje

Slika 7.33. Osnorni koraci izrade jednodijelnog silikonskog kalufia. Godec,] M. Ger

U slulaju dvodij el no @4),srimenjuic senpsokes wdvkkardka. pJ prvoms | i
koraku, donji dio kutije ispunjava se modelarskom glinom, a silikon se lijevanji giiw kutije,
stvarajuli obli k gornjeg dijela kalupa. Nako
180A , glina se wuklanja iz kutije, na razdjeln
proces se ponavlja i za drugu polovicu kalupa
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uljevni sustav L
odzradivanje

. I
RTV 811.1k0nska wpramodel
smjesa
a)

A okvir
grani¢nik L
sljubnica

modelarska
glina

lijevana jezgra od RTV silikonske smjese

74
/
\ /
b)
I = I

jezgra
c)
Slika 7.34. Proces proizvodnje dvodijelnog silikonskog kalupa:@ostavljanje pramodela,
uljevnog sustava i modelarske gling, lljevanje silikona u kutiju (proizvodnja jezgre)j aotacija
kutije, lijevanje silikona u kutiju (pizvodnja gnijezda) gotov silikonski kalugA. Gebhardit

U slulaju proizvodnje kompleksnije geometrije
met al ne il poli merne wumet ke. Ti umet ci mo g u
djel ove kalwupa i na taj nalin produljiti vijek

7.3.2. Proizvodnja AM prijelaznih PolyJet kalupa

PolyJeti PolyJet Matrixpr oc e s i omoguluju primjenu vige s
akrilnih smol a, koje mognat emiojnalgat i odi kokiit i
proizvodnju prijelaznih kalupa, materij al mo r
gilav i postojan pri povi genim temperatur ama
PolyJet prijelaznek al up e mogul e j e i zabr atRGD5Z5 (bield go v a
visokotemperaturni materijalRGD5160DM, RGD5161DM i Digital ABS plugzeleni materijali

sl i] nu. ABS

Kod pri mjene Pol yJdet prijelaznih kila Ipravidaa |, p
konstruiranj a, kako bi se produljio vijek tra
kvalitete. To je nugno zbog kompenzacije meh

polimernih kalupa. Neka od osnovnih pravilakwhstruiranju PolyJet kalupa su:

f povelanje kutova skogenja (u odnosu na kI z
kalupa

T dodati mi ni malne radijuse na sve ogtre bri
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T kod i zrade jezgr.i maksi mal ni prep@B/l(ze ni C
vele omjere preporuluje se primjena izmjen
1 priizradi provrta, minimalni promjer je Of@m

T preporuka je koristiti klasilna bolna ugia
T ugiima je potrebno povelsporadimengi ugi 2ma
kalupima

1 provrte za izbacivala potrebno je napraviti smanjenih dimenzija od nominalnih za 0,2 do
03mm u promjeru te i h oblikovat:i na nominal
1 iako su toplinska svojstva PolyJet mgteea |l a vr |l o | oga, pa izra
temperiranje i vode kao medija za temperir
produl jiti trajnos4) kalupa (ol ekivano do 2
T ulinkovitije hlalLenje ostvar ujdelhnuplehulkaugaanij e
1 kod pripreme kalupnih umetaka za izradu, umetci trebaju biti orijentirani tako da je stijenka
kalupne gupljine okrenuta prema gor e, | i me
otpresaka iz kalupa

T kal upni umet c i tidrijengirbtianp vadno] platforthietako, dai su im dulje
izmjere u smjeru kretanja glave za nanoge|
dul j e izl ogen djel ovanju Uuv svjetl a, p a
posl jedil|l mol|lkal jsv opesh a a.

7.3.3. Proizvodnja AM trajnih kalupa od | elik

Za dugotrajne kalupe, potrebno je primijeniti AM postupke koji primjenjuju metalne materijale i

rezultiraju trajnim kalupi ma. oni se najlegie
pod upaka izrade metalnih proizvoda. Kl jul ni z
povrgine, dimenzijska tolnost |1 otpornost na
riegenja za postavljene zahtjewest ugli aviioge zdb
tol nosti kal upni h umetaka od zahtijevani h. K
kombinacije s klasilnim CNC postupcima obrade
7.2.6.

Za potrebe izrade AM trajnihkaupa naj l egi e se primjenjuje nek
al atni | el i kX2NiCaMol88-5(Maragiagt300) e

al at niiX40CeMboV5#& (H13)

nehr L ajiuxRGrNiMoel? i2 R (316L)

nehr L ajiuBGrNiCuld155K155 PH)

nehr L ajiuxBCrNiCuRd164K17-4 PH).

= =4 =4 -8 -9

7.3.4. AM kalupi visokih performansi (konform

Neadekvatno konstruirani sustavi za temperira
dva negeljena rezultata. P r & mnogo gurdeljmedorah kgjask | u s
mogu postili. Drugo, javljaju se signifikant
razlilitim stezanjem i vitoperenjem otpresaka
moraju biti konstruirani i zralLeni na nalin da omoguluju u

kalupa bez wutjecaja na povigenje trogkova il

Kada je rijel o kalupima za masovnu proi zvo(
ciklusa injekcis k og preganja znal. ogromne wugtede u
preganja sastoji se od nekoli ko faza: zatvar a
gupl jinu, faza djelovanja naknadnoigizbativagek a , |
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otpreske i z kal upnkel adiuemljjei noet presaka najvagnija |
zbog dva faktora: ono zahtijeva 50 do®0 vr emena wukupnog ci kl usa i
postizap e ot presaka geljene kvalitete.

Kako b se otpresak mogao sigurno izvaditi iz kalupa, polimerni materijal se mora u zatvorenom

kal upu dovoljno ohl adit:i kako Dbi se osiguralc
hl alenje (temperiranje) kal uparsmaktar ad osveo | y ntor
sprjelava prodor i zbacivala u otpresak. Pol o
ujednal enost hl alenja otpreska. Pozicioniran
uzrokovat. hl adnehladreejie nmnepredhkal erdkol i ko s
stijenke kalupne gupljine, temperiranje je uj
Ulinkovitost hlalLenja posebice ovi si o znal aj
gupl jine,repperkelkminap a, njihova dul jina, put a
konvencional nih tehnologija obrade odvajanjem
na pravocrtnu putanju i Krugni 0 b lau kastgampza e | n o

pralenje konture kal upne §up B5).iVargaci& audajénostha z &
kanala za temperiranje od stijenke kalupne gu
rezultira: produljenim vremenom ciklus&itoperenjem otpreska i pojavom usahlina na njemu,

unutragnja naprezanja u otpresku, skralena tr
Ukoli ko je rijel o kalupima za masovnu proizyv
je od viene na | trogkova izrade kalupa. Stoga sve
konstruiranju i i zradi kal upa. Velina ih je u
kako bi se skratilo vrijeme ¢ighlas&viahij ¢letij
produl jio vijek trajanja kal upa. coAftdmahdoaingi s
predstavljaju mogul.i odgovor na te zahtjeve.

AM kal upni umet ci mogu biti izralLenitekontwnut r a
stijenke kal up3dd Zbopgipténzivnije 2mjgne tbplinke,gproduktivnost kalupa za

preradu polimera signifikantno je povelana.

primjene ralunalne si mdliaainjje moriieniutsa ri eng welk
10%. S druge strane, ukoli ko se primijeni ral

kanala za hlalenje moguia su skr%ienja ciklus

. : |

a) b)

Slika 7.35. Kanali za temperiranje kalupai &onvencionalni, b konformalni[S. Mayer,
A. Niavag

Primjena konformalnih kanala za temperiranje
osiguravajulir&tomsniangnaditijeenpte kr oz kalup i r
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topline kroz kalup, a ujedno mogu povelati uk
se polimerni materijal hladi u kal upu ezllfre dnal
vigom kvalitetom proizvoda, s manjim defor mac

usahlinama (slika 36).

+tNA2SYS Kfl SSyzal +NA2SYS Kfl SSyel
46,5s 181s

Slika736.Razl i ke u deformacijama proizvoda: a) |
temperiranjd Moldex3D|

Prikons rui ranju konformalni h kanala za temperire
medija za temperiranje. Postoje tri osnovne strategijecalikuzorak, paralelna konstrukcija kanala
i spiralna konstrukcija kanala (slika37).

Slika737.Vr st e strategija hl alenj ari dkeak, bppatialeinae ne k
ci spiralna[O. Diegel; A. Nordin; D. Motte

Kod kompleksnih kalupapnekad j e potrebno kombinirati ras
jedan dio kalupa temperiran edlak strategijom, dok je za ostatak kalupamgenjena paralelna

strategjaKada je rijel o obliku kanal a =tauobzedwperir
aspekt a: mogul nost izrade AM post upcpgrocesa i u

i njekec
|

j s ISmojgrnice zakanstraiange.konvencionalnih kanala za temperiranje vrijede i
u sl u ju

i
a konformal ni h kanal a.

Oplenito,propnjiemalkminal a za temper i r mmjo@snonoaj | e ¢

konstrukciji [ materijalu otpreska). MeLutim
primijenjeni AM sustav. Potrebno jecprikrugme
horizontal ni kanal i zahtijevaju primjenu pot

promjeremmeie od 8

Sloboda koju pri konstruiranju kanala za temp
mogul nost opt inmeidrigmj az aprtoetnopkear i r anj e u kanal.i
optimiranja je promjena poprelnog presjeka k.
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obli k presjeka kanala za t

nje je kru
preg eka vertikalne el I Pl

S UuUzZz¢

Slika738Pr eporul eni oblici popr el [@iDegeh A dlading k a k¢
D. Motte]

7.4.4D tiskanje

Postupak4D tiskang izumljen je 2013 godine4D tiskanje jepostupakkroz koji se 3D tiskani
proizvod s vremenom pretvara u drugu strukturu pod utjecajem vanjske energije (poput
temperatur e, svjetl a, vjetra, vibraciija, t 1l ak
Natajral in takav sustav omoguluje pretvaranje bi
strukturu pomoliu 3D tiskanja programiranjem m

U p o | razvoja tehnologije, materijali/proizvodu reagirali uronjeni u vodumi j e njak@j ul i
svoj oblik, npr. ravni komad plastike se presavija u kocku, fleksibilan lanac se pretvara u krutu

strukturu, 3D tiskana kocka se presavijadD tiskanaci j ev po potrebi s e
smanjuje (slika B9). Time voda postaje endjg aktiviranja | i me oV alj proce
mogul nost. za jednostavno i | ak o oubdriakloevnaon j e

nikakvee | e k teu o real’ lak

+

— e e o R - — B =

- )rM ﬂ z I\‘Q\

Slika 7.39. Postupak 4D tiskanjgs. Tibbitg

Da bi se primjenio postupak 4D tehja, potrebno je razviti materijale koji reagiraju na vanjske
medi je i koj i su kompatibilni s 3D pisali ma.
nalinjen od dvije razlilite vrste materijal a
maerijalada bi se mogla proizvesti heterogena struktura.
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Aditivni postupci za koje su trenutno razvijematerijali suPolyJet, SLA, FDM i SLM. Takvi
materijali nazivaju se pametni materijali (esgart materials

U nekim sl ul aj evi mwkane gtaiktyreenida izravno |postgnut4j&inodtavnim
izlaganjem pametnih materijal@anjskom p o d r a bptargkaijske mehanizmepotrebno je
primijenit.i u odrelenom sl ijeduglkau740).dga&kvdreaj yi
potrebno m t e ma t dddlifrange zanprojektiranje raspodjele materijala i strukture potrebne za
postizanje ¢geljene promjene oblika, Ssvoj stav.
numeri | ke model e kako bi glaenaelesmgnta: strukha mategjalay e z e
gel jeni konal ni oblik tvorevine, svojstva mat

o=

3D pisac:
ima moguénost izrade

tvorevina od vise

razli¢itih materijala

(1 3

Paretni ‘ Pametna ‘ Pametna
) nf::ﬁ?;l staticka dinamicka
: ' struktura ' struktura
Primjena w

matematickih jednadzbi:

problem naéi
putanju tiskanja

Slika 740. Razlikai z me Lu 3 D ([F.Mbmenitetials k anj a

Razvoj 4D tiska donosi i mrodpirviolj a qnoodvii thi  nraa zelrii ||
promijenitisvojas voj st va i 0 b | ikdnstruirangeet @ tuit lak o drhmpjapiset ov o d
prilagodl jivi, bi omi meti | ki Kkompoziti koj i n e
funkcional nost na t dDntskapgprimiersujejpregkamabilng iondpredng a j a .
materijale koji obavljaju razlilite funkcije
obj ekt S vremenom moge pr omMataiali poput hslregelpva, 3 D ¢
polimera s memorijom oblk a , aktivnih polimera il:@ | ak @i
specifilnim dizajnom koji se razvija tijekom
temperaturom postige ¢geljeni oblik

Glavni materijali koji saupotrebljavajuu 4D ispisu su

- Polimeri koji i maj u sposobnost (epg BapeMdmaynHolgmers-b | i k a
SMB,sumat eri jali koji mogu pohraniti makrosk
vratiti se u izvorni oblik pod utjecajem topline, bez ikakvih zaostalih deformdgiagi
nei zr avniaoppoda@gmgeat sko pol j e, el ekt tiakmd epo
mogu uzrokovatpreoblikovanje

- Kapljeviti kristalni elastomeri (eng. Liquid crystal elastomers LCE) s akdpljeyit
kristale osjetljive na toplinu. Kanr ol i ranjem nji hove orijente
gel jeni obl i k. Pod utjecajem temperature
diktiranom kodu.
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- Hidrogelovi, su materijali kojima supolimerni lanci uglavhom sastavljeni od vode,
posebnose primjenjuju u procesima fotopolimerizacij@rimjenjuju se u medicinzbog
svoje biokompatibilnosti.

- Kompoziti - neki postupci4D tiskanjaprimjenjujukombinacijavi g e mat er i j al a.
seSMP-ovima ili hidrogelovimadodgu ugljikovaili drvenavilakna.

- Keramika

Najbitnija prednosti 4D tiskanja j@r o mj e n a , odreo$nor| a | nuen s lpriesavijanjem
tvorevinev eelod3Dpi sal a mogu i spisat.i samo d&tmooevinee d an
mogu promijeniti oblik,odnosnomogu se skupiti i rasklopjttvorevinekoje su prevelile da stanu
na3Dpi s al reroag)iti za S@ ispis u njihov sekundarni obl{lika 731 ) , te mogul
primjene polimerakoji maj u sposobnos3MPprisjeianja oblika

Slika 741. Najbitnija prednost 4D tiskanjapromjenav e | i[wwwisceilpteo.com

7.4.1. Pametni materijali

Pametni materijali @y smart materialsi SM) su materijaldi koj i su
nekoli ko podragaja i Koj i mogu pr omiPameemii t i
materijalisg o g n apriovgarjaumiibi | ni materijal.i [ mat er
materijali ili materijali koji mijenjaju oblik.Funkcionalnostp a met ni h mat er:i j al a
mijenjanu oblika, sameaktiviranju, samozacijeljivanj, samedijagnostci, samowsgmel an |

popravljanj, odziw, sposobnostp r i s @ ablika sameprilagodijivodi i multifunkcionalnosit
Pametnost ovih materijala moge se klasificir
naprezanije ili deformaciju)i pasivnu funkcionalnost (tj. ne proizvode naprezanje ili pomak poput
optil kih vliakana il.i fotonaponskih materijal a

Vrste pametnih materijal@ogu se podijelitu dvije skupine:

- Materijal koji mijen ja oblik (eng. Shapechange material SCMe materigl koji seodmah
i spontangoreoblikujekao odgovor naanjskipodr agaj , te se vrala
obli k kada se podrpegbbkpvanjakd roani.| eGwvaa jver sn a
izmjene, popustezanja skupljanja.

- Materijal koji ima sposobnost prisjetljivosti oblika (eng.Shape memory materiaSMM)
-ima sposobnost pamienja i vralanja u obl
podr tmjefektigpoznat kao ul i nengshgpamemenneffeeSMBb | i k a

Vr st e jpnmodusaagiglitis obzirom na8 energije:

- Fi zii | ko d-rt &gnegpjeir at ur a, vli aga, svjetl o, ul tra
elektrilna energij a
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- Kemijski p o d-rkemikalije,ioksidanti isredstva za redukcijla temelje se na ionskoj
jakosti i pH razini
- Bi oli o@lo dtwas goayt prisutnosti glukoze i enzima

7.4.1.1. Materijali sal SMMosobnogiu prisjeiani
Materijali koji imaju sposobnost prisjelianja
- legure(eng.shape memory alloys SHMA
- polimeri(eng.shapge memory polymers SNIP
- gelovi(eng.shape memory gels SMG
- keramika(eng.shape memory ceramics SMC
- drugi hibridni materijal(eng.shape memory hybrid SMH

U 4D tiskanjuseaj | egl e primjenjuju pol i anetro (itSaMPF MP
gi r ok tenpergiucenstaklastog prijelaza { a k | i -g0t égo 1QDAY gto omogu

prilagolLavanj ei majiuhopaet eknrcuitjoaslit ipost i | i ®Vvoj st
pl ast i | nolusporedbie njmeé&EMAmMO gu p o s t iobdnavljasjavoblikasottamo

71 8%, smatraju se otrovnima i nepovol jni ma zbog sl ogene pr o
ogr aeopbr&éiEmUz to,SMP su pretegno poli merni mater i |

unaprijed programirani oblik iz deformirane (prf e mene) konf i gurvangskipe Kk a
podragaji ma

Polimeri sa sposobnogiu prisjeianja oblika (¢
radi kalnu promjenu iz | vrstog u gumasto star
gumenog stanjkod SMRapost oj e velike reverzibilne promjce
NadalieSMP i maju visoku elasti|nu def®r macivjeu,i n
materijal a, te imaju nisku gust dbini zaimediiosgeu b i 1
primjene. SMP i maju nisku toplinsku provodnost u us
kao izolacijski materijali primjenjuju memorijske pjerd¢eki od SMP za 4D tiskanje su: polilaktid

(PLA), elastoplastomerni poliuretan (TPU i dur omer i umregeni uv zr

koji se primjenjuju u Polyjepostupku

KakobiSMMpr ogao kroz cijeli ciklus prisjeianja o
1. Prvikorak je deformiranje materijala u privremeni oblik kroz "proces prograjalta8MM
i e ost atariu svom privrengenom obliku sve dok se ne primijeni pravi optimalni
poticaj za pokretanje procepar i s j oblikea nj a
2. Drugikorak je Aproces prisjelanja (oporavka)
odgovar agaerhi m pot i

Postoje 4 efektarisjetljivosti oblika(eng.shape memory effect SM & to su
- Jednosmijerni efekt prisjetljivosti oblikan a j | e g | i. Tokemapovidtiviéfekt Kad se
primijeni vanjmgdoi( ppodr @agajn, ) d e bl avdm oplikus t a t
potrebno je ppgramiranje kako bi se objekt vratiqouo | eMlikn W procesu programiranja,

SMP se prvo zagrijava iznad prijelazne ter
opt er enhoegng epri mi jeni ti n a blikavanioablik ihladioske Ipadk . U
opterelenjem u privremeni obl i k. Kad je ne

npr. topliri, v r aikvarni sbék.

- Dvosmijerni efektprisjetljivosti oblikai SMP s dvosmjernim efektom ima sposobnost
pamienjazldivaita oblika kada je izlogen pod
priviemenog u trajni oblik i promjena je reverzibilmavosmjerni efekt je prisutan kod
kapljevitih kristalnih elastomera i fotoosjetljivpolimera
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Trosmjern efekt prisjetljvosti oblika-gl avna razli ka izmelLu |jedn
SME je u tome gto trosmjerni efekt 1 ma | et
obl i ka. Materij al s trostrukim efektom mo
oblika.

Vi ¢ eisefekt prikjetljivosti oblikas e p oksotmbgieni r anjem vigestr
pol i mer a ( SMP) S razli|litim temperaturan
programiranog poli mera sa sposobnogiu proi

I

staklenogorijelaza, a zatimiznad al i gt a .

7.5.3D biotisak

3D biotisak je aditivni postupak proizvodnje u kojem se biomaterijali, poput hidrogelova ili drugih
polimera, kombiniraju sa stanicama i proteinima rasta, a zatirtislsgju kako bi se stvorile
struktue sl i | ne tkivu koje oponagaju prirodna tKki
Postupak 3D biotiska sastoji se od 3 korgitka 742):

Predbiotisak/ pripremau k | j di ajpe¢n model a organa s pomo
(CT), magnetske rezonancije (MRI) ientgenom

Biotisak/ proizvodnjai o v a | korak ukl j ulmat¢righ (Hodnteb e pri pie z v
bi opapir (podrgava bi ot i nt-lolageni,jhranfve tvarip r er ad
Postbiotisak/ naknadna obradd ovajk or ak j e neophodan za& st vz
strukture biologkog materijala do odrgava
organa To se posti gepripdkebienanpj emmpegahbar.i k
u bioreaktorukoji opskrbljuje organ hranjivim tvarima za daljnji rast stara i osigurava
fiziologko okrugenje za sazrijevanje tkiva

/~ Medicinsko & 2
s el ) CAD
= \_ snimanje
-~ e —
13)
b
=3 T
= / Model organa ili
(a9 —> S
\ tkiva
N T
] i‘// Bi teriiali N i Stani ~\
= iomaterijali ( anice
o
>
2 - v 5
e ( Ri ki )
= ——>{ Bio-3Dpisa¢i j«——
© TR ————
?—: = ( Meil) lsttafncne ) (\ Pradenje )
S 8\ ulture - S
-z O
< O
Z S5 A 4 =
—>{ Bio - reaktor Je—

Slika 742. Faze proizvodnj&od 3D biotiskgdJ-C. Andre]

Na slici 743 prikazan je postupak 3D biotiska.
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3D bioispis organa

Nakupine stanica

I[I»k zibilni gel

:3&3@9

i biotinta b) 3D tiskanje dodatnih ¢) sferoidna biotinta d) izradeno
tiskana na slojevima slojeva srad¢uje i dolazi do otapanja zivo tkivo
biopapirnog gela biopapira

Slika 743. Postupak3D biotiska[F. Mashambanhala

Postoje 3 postupka koji se pijenjuju za ® biotisak a to su3D tisak vezia (eng.Inkjet binder

jetting) koji primjenjujet r enut ni i mpul s il grijaldi el ement
tlaka za rasprgivanje tinte. Ov a. Zatire postdpak r a s
talognog ol vr gl (eng.@xtrisorbaskdsprinting dydjer seliotinga istiskuje iz
ml azni ce, pa se talogenje dogala kontimnuira
umregi vanij e f ot(eng. daserbased @intingaef pleotomlymens kod kojeg se
i mpul sni | aser primjenjuje za guranje biotint

bi ol ogki h. komponent i

Materijald@ koji se upotrebl jaoswg:u u 3D bioti

- Oblikovljivost /ispis vanj e / obrada (reol ogkaifigkalmj st v

ili kemijski). Na primjer, inkjet ispis zahtijeva da biotinte bude manje viskozri€® (rPas)

Uu usporedhbi S biotintama koji se upodarebl

mogui mati agpom vi skoznosti '(mPaspi |l no i zmelu
- Prisutnost vodge neophodna za razvojstanigkd o odr el ene kol il ine
- Poroznost strukturniel e ment koj i dr gi (eng.acaffolg bi trebdoi t

biti visoko porozan sne Lusobno povezanom mregom por a.
raspodjela pora, obl i k i orijentacija por e

itd.) trebali bi biti optimizirani za migraciju i rast stanica i prijenos mase hranjivih tvari,
Prij

mol&k ul a ki si ka i met abol il kog otpada.
kontroliraju se poroznom prirodom materijala

-

C

3

k-

- Biokompatibilnosti sposobnosimnat eri j ala da djeluje kao s
aktivnosti sustava jiu dbeav isjtar aadarng lae mwe gfed 1 ke
- Biorazgradivosti prirodna degradacija strukturnog elemenfgng. scaffold nakon
odrelenog vremena zamjenjujuli se novonast
- Razgradnja neb i smjela kemijski I mehani | ki o mi
- Mehanidstwa| svseélbhsati | nost, zamor, p pod@ekivad n o
su u razlilitim fazama rasta stanice/tkiva
- Bioaktivnosti trebalabi pogodovati rastu stanica
- Sterilizacija
Materijali koji zadovoljavaju navedena svojstva su polimelokéramika, hidrogelovistanice i
i zvanst ani | mexdracelaldr matrici &ECN)).e n g .
Biotinta se sastoji od givih stanica, nukl eir

tehnologijom. Biotinta se sastoji od nekoliko polimernih sestakojima su stanice suspendiraae

pripremasemi j eganj em stanica s b npo kidragpglognia). Bolinthen i m m
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|l i ne osnovni strukturni el ement organa koj
(umnogavanje shanai cmaygei lprog setdu nBbdi khu hi dr ogel
kao mj ebplkeramikadnpr. hidroksiapatit, trikalcijev fosfaBiokeramikase prvenstveno

primjenjuje za jalanje polimerne matrice | za

Kaomat eri j al naj | e gdlineernishierogabpi ddji seesadtojea®@ Bj w m@ e g e n

mr eflgksibilnih polimernih lanaca kop a @v &1 i ku kol i | i njusvopstwalkeitih al i
tvari . 3D mrega omogul uj e z aldaridu&apheviiaenutirajp | | e \
moge sprijeliti urugavanje polimerne mrege,
Prisutnost molekula vode u umregenoj mregi om

mogu oponagat.i i zvanstani | ni@ akahidogemanr € §€ Mmoig u
ol akgat:i remodel iranje matrice, mi graciju steé
razvoj funkcionalnih tkiva.U f a z i gel a, otopina polimera mog

kapljevitog stanja kruti hidrogel (prijelaz segel).

Naj|legie se upotrebl | avaj wisok giskezgostnnisk tapliwpstn at i
izvrsnu bokompatibilnost ho mogeno ukl j ul uj u ,grtearna lcuej ui sfea ku
uvjetimg jednostavnu kemijsku modifikacijwsol-gel prijelaz

3D biotisak primjenjuje se zapis umjetnih organa i tkivafarmaceutsko ispitivanj¢ta k o L e r
pomaget ufidiemanju nuspojava | ijekova i omogul
provjerenim sigurnim dozamau ko z medj kirlrdyji, osobito plastil]lna ki
koge te pregeglenvearngcei jko gkeogt anogi ctekiivai spiesgen
tkiva, kao i protetika primjene ustomatolgjiji (slika 744).

Slika 744 Prlmjena 3D bIOtISka a) regenerachaskaviceuha[N. Lavars},
b) 3D ti@kKHaha koga

7.6. Funkcionalno gradirana aditivha proizvodnja i materijali (FGAM i FGM)

Funkcionalno gradirani materijali (end-unctional Graded Materialsi FGM) predstavljaju
posebnu klasu kompozitnih materijala, I i g ]
propulzijskog sustava i okvira zrakoplova. Izazov je $tworiti toplinsku barijeru koja je u stanju
izdr gati t emp&E€r at urieg eodn al Op0r0o i z v ondnu  dgla Ir ji i nper

i zmelu matrice i ojal al a, prisutan u tradicio
tako visokim tempeturama. Napukline se pri tome javljaju uslijed razlika u toplinskoj

rastezljivost.i te dvije komponente kompozita
izmelu dva il:i vige razlilitih materijala u
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materijala karakterizira prostorna primjena u kompoziciji m&o r ukt ur e Kkr oz

| i
materijala (proizvoda), | i me se doprinosi od
skladu s funkcionalnim performansama. Primjerice, metkleor a mial Bin & GM mo ge i
visoke temperature okoline kombinirajuli na,j
kontrolirat:. toplinska napr ezanmmpBTaM TR 829120240 i | n i

opisan je Fukcionalngradivna aditivha proizvodaj

7.61. Usporedba kompozita i FGM

Tradicional ni kompozitni materijali su homoge
kompozita ©proizlaze iz svojstava pojedinih s
spojena ogtrtian jpei¢leiltaci mad pgrevul eni h il -
FGM, stvarna svojstva razl i |gdromjere u mwjstdmai sual a

gradijentne (gradirane) kroz gradidbhentne zone

Homogeni kompozit Laminarni kompozit FGM
A
A
TS
AB M EZ A+B 7
B [
B ‘
LLLLLE Lol
oL JoL I8 00000 es0ce
e 000 YY) o0 00
(180 e0000 e 000
. . . Homogena ......;_Malfroskopskl . ) . }Bez-makroskopskog
[ 191 16 smjesa .9 0.0 ; SPoj ( &l IOl ] spoja
e 0 0@ Jole oL
[ JoI )
LISl le] J OOOOA
A@ B
I
Koeficijent toplinske \* Koeficijent toplinske Koeficijent toplinske
rastezljivosti —(\ rastezljivosti — rastezliivosti
Toplinsko naprezanje J v Toplinsko naprezanje /_\—/_‘ Toplinsko naprezanje
Konstantno Nagla promjena Kontinuirano

Slika745.Raz | i ke i z rradltionalsiit kompézitau dvekomponentnog FGM
[F.Craveiro; H. B8&8rtol o; P. B8rtol

7.62. Prednosti FGM

Primjena FGM je pruga brojne prednosti j er
proizvodu, pirni rlaejmu osget ral ipmi j el azi i zmelu gt
povisuje unpbwvaghpakameéblbuostol a. Na taj nal i n
integriranja takvog proizvoda u vel:i FGMt av
takolLer moge dovest. do poboljganja materij al
met al i ma. Primjena FGM omoguluje optimiranje
el astil|l nosti, ot pornost nadohpukbhieejjatpouna
Kao rezultat, mogule je ostvariti razlilite Kk
generirao novi materij al za specifilnu primje
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7.6.3. Aditivni postupci prerade FGM FGAM

FGAM postupci syroizvodni postupci temeljeni na izradi slpp-s | 0 | koj i ukl jul u
slaganju materijala unutar komponente u cilju
ingenjerske strukture slobodnog obl ijlka mogus$pe
mi jenjat.i na manjim strategkim zonama proizv
proizvodni h postupaka. Prednost primjene AM t
gustole i kompozicije mateucjpéa Kaluthrn&k,omp
|l okacije ojalala u matri ci materijala mogul e
svojstava.

Konstruiranje za FGAM postupke
Faza konstruiranja proizvoda z a FGAM kh jul a

proizvoda koj i l' e u potpunost.i I spuni ti SVOoj
znal aj ke koje omogul uj u -maedijelima te kompozEcijei svalog oadu | a ¢
materijal a. CAD progr ami mo radirani makerijal primjenommo g u

ingenjerstva podrCympoterdided BrgineersidCoArE ) ( e g@.r al une s
mr ege konal ni hFinielEemeatrAaalysis FEA.Mgki od CAD programa imaju
integriran pristup modeliranju temeljen na xetima (minimalna volumenska jedinica) za
konstruiranje FGAM model a. Materijalna svoj st
svakog sloja proizvoda prije njegovog konvertiranja tkad. Jedan od besplatno dostupnih
programa | e VozxaCAdD,giktoglinusIsuigmul aci ju materij
programa mogule je konstruirat:i FGAM model e
mogulnosti FEA proraluna. Moge provesti 3D s
deformadge, detekciju koliziaind i nearne materijalne model e ka
TakolLer p o dnatgrimle a vanijabilniim isvojstvima kako bi se mogle simulirati FGM
znal aj ke.

Velina AM ralunalnih progr amadazieakos gamatuikside p o d

nedovoljan za sadrgavanje informacija za FGM

datoteka koji sadrge unutragnije i vanjske inf

materijale i Kabsgsntan ektiyraé @ z2nagluapl ji kavi h str
I

a
formata za FGAM ukljuluju AMF (Additive Manu
3MF (3D Manufacturing Format). AMF je tz\Extensible Markup LanguagéXML) format
datoteke koji je ust anj u pohranit.i i nformacije i boji
konstelacija volumena koji |l ine objekt. AMF
progr ami ma SHidWorksdnvemtor Rhinoi Mesh Mixer Datoteka moge
funkcionalne prikaze, 3D teksture ili volumenske teksture kao i prikaz voxela. FAV je format
datoteke temeljen na voxelima, kojeg je uvela tvrtka Fuji Xerox u suradnji s Keio University iz

Japana. Svaki voxel moge se pr,i kuakzlajtuil usj url d z Ibi
CMY K, itd.) i informacije o materijalu. Taj
(CAD) , analizu (CAE) [ 3D inspekciju podatak

Computed Tomographly CT) u integriranom prosa bez potrebe za konvertiranjem podataka.
3MF | e | o g-temeked atvorenKfbtinat, kojeg je razvila tvrtka 3D Consortium, a koji
omoguluje primjene AM konstruiranja potpuno Vv
aplikacija, platformi, usl g a i AM urelaja.

FGAM tehnologije ]

Gest grupa AM tehnologija mogule je primije
ukl juluju ekstrudiranje materijala (ME), foto
mat eri jal a u ko mmatdrijalal ndagdm) (MJ) shka A46)glamnjramje listova
materijala (SL) i povezivanje usmjerenim izvorom energije (DED).
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Slika 7.46. AM proces: Mikrostruktura + FGM tiskan molyjetConnex3 D pi s al u
[www.pinterest.cor

FGAM tehnologije imaju velik pot enci j al za p agikadgjg, el lej uil up at
zrakoplovnu, biomedicinsku, automobilskastale industrije

764, Ogranilenja FGM i FGAM

Trenud | nne postoje smjernice zkonstruiranje kompatibihih materijala, nedostaje raspon
mijeganja za materijale s promjenjivim i neuj ed
raspodjelu svojstava kao gto su i zbor prostor
FGAM zahtijeva novi pristup eananlgiazi ( CGAsEl)unlad

specificirati, modelirati i upravljati materijalnim podacima za lokalnu kontrolu sastava (LCC). Novi
pristupi rezanjuslojeva analizi i pripremi izrade FGAM su obvezni. Novisoftveri za aditivhu
proizvodnju trebali bi biti sposobn st r at egki kontroliratdi gust
materijalnih tvar.i u logil koj dzatentredastpuuwn @il jeil at i
smjerni@ i normeo materijalma, proizvodma i proizvodnj.
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8. NAKNADNA OBRADA AM DIJELOVA

Vel ina AM procesa zahtijeva naknadnu obradu ne

obli k, dimenzije i/lil:] ostvario geljenu funkc
naknadne obrade se razl i kujsamo osdovro postupci nakngdhea v | |
obrade za poboljganje AM komponenata il Za
ukl juluju:

1 uklanjanje potporne strukture

T poboljganje povrginskih/ estetskih svojstayv
T poboljganje tolnosti dimenzija

T pobol j ¢ a n(toplinski vnetpplinskaproaesi).

8.1. Uklanjanje potporne strukture

Naj|leglii posothpatte nabmladalka uklanjanje potpor
razlikovati dva osnovna oblika potporne strukture:

1 prirodne

T sintetil ke.
UAMprocesmadj e j e komponenta koja se proizvodi p
komponentu je potrebno osloboditi materijala
prirodne potporne strukture primarno su oni koji se temelje na primjeni materijaléku ptdha
(PBFispajanje |estica praha s pombdpajlarsjea as ip.

nanogenj a vdzoilvaa)( lianfionliirjaanj e) .

U slulaju PBF postupaka, nakon i zrade kompone
ohlad . Tijekom procesa hlalLenja komponenta | e
zavr getka hlalLenja postoji nekoli ko postupaka
|l itav bl ok ( koj dijeloyia ¢statakj pealvapvadi iz AM utea [ @ n ii transp.
stanice za rul no uk8Dahbjialnnoe svei gpkrai ptroanmea Kk(osrlii skt
| agano pjeskarenje veline vigka praha, dok s
uklanjanje praha koji se slijgpisa stijenkom komponenata ili praha koji se nalazi u manjim

kanal i ma il sitnim detalji ma. Unutragnje g

signifikantno vrijeme naknadne obrade.

Slika 8.1 Uklanjanjeprirodne potporne strukture pri PBBgtupku[O. Diegel;A. Nordin; D.
Motte]
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Proces naknadne obrade kond eAaMveastvap glodnjey ma jj &
potrebno dugo vrijeme hlalLenja. Me Lsukrhketeihk o mp
j e potrebmoadmjiad amif inak i ranjem sredstva za ol
PBF materijala potrebno je infiltriranje, primjerice elastomernim materijalima, polistirene za

precizno |ijevanje, te metalne i kerami| ke ze

Postupcilaminiranjatab Ler zahti jevaju uklanjanje prirodn
komponente (slikaB.2). Ukoliko je potrebno izraditi komponentu s kompleksnom geometrijom,
unutragnj i m ¢ u pifinjmdetajima procesaiklanjana priroane potporrreldure

vrlo je zahtjevan i dugotrajan posao.

Slika 8.2. Uklanjanjepotporne strukture s laminirane kompondt&ibsor]

Procesi AM Kkoj i ne podupiru prirodno komponen
strukture za dijelove previeau d u b i n e, il zbol i ne, o) l ako p
podupiranje okolnim prahom, u slulaju primje
sintetske potporne strukture kako bi se spr
potor ne strukture mogu biti nalinjene od isto
materijal a, kojeg je |l akge wukloni ti od gradi \
topive potporne struktur e enperatypammd)por ne str ukt

8.1.1. Uklanjanje potporne strukture od istog materijala

AM s polimerima

Svi postupci ekstrudiranja materijal a, fotop
mlazu zahtijevaju potpornu strukturu za strukture prevjesa i kakogroserod povezao s radnom
pl atfor mom. Kako se ti procesi uglavnom koris

potpornih struktura dovoljno je niska da omog

U slul aju postupaka ek s tipostupaka iaradp @topolienérizacijom wa | a

spremniku(slika 83) pot porne strukture izralene od istof
ukl anj aj uwr unhenhiami dtkki danjem od proizvoda, proi
strukture i proizvoda ostajat i sci , koj e potrebno ukl oniti

] e
kvalitete povrgine proizvoda.
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